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Referat
Fernkälte bietet das Potenzial, wirtschaftlich und ökologisch vorteilhaft zur Deckung des stetig zunehmenden Kli-
makältebedarfs beizutragen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein dynamisches thermohydraulisches Netzmodell
„ISENA“ entwickelt, mit dem während der Planung und des Betriebs von Fernkältesystemen auftretende Fragen,
beispielsweise in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz, beantwortet werden können. Das Netzmodell
setzt sich aus einem quasistationären hydraulischen Modell und einem instationären thermischen Modell zusam-
men, das auf der Verfolgung von Wasserpfropfen durch das gesamte Netz basiert (Lagrange-Ansatz). Mit diesem
Modellierungsansatz können numerische Fehler sowie Bilanzungenauigkeiten vermieden werden, sodass sich eine
höhere Ergebnisgüte im Vergleich zu bisher bekannten Netzmodellen erreichen lässt.
Ebenfalls neu entwickelt wurde das Teilmodell zur Abbildung der Wärmeströme über die Wände unterirdischer
Rohrpaare (Kälteverluste und -gewinne). Dieses Modell erlaubt die Bestimmung der instationären Rohrwand-
Wärmeströme für wärmegedämmte unterirdische Rohrpaare, Rohrpaare mit gedämmtem Vor- und ungedämmtem
Rücklauf sowie ungedämmte Rohrpaare.
Anhand von Validierungs- und Verifikationsrechnungen wird gezeigt, dass ISENA verlässliche Ergebnisse liefert
und für die praktische Anwendung geeignet ist. Abschließende Beispielrechnungen geben einen Einblick in die
Untersuchungsmöglichkeiten, die das neue Modell bietet – unter anderem im Hinblick auf den Vergleich von Pum-
penregelungsvarianten, den Einfluss von Rohrdämmung und Erdreicheigenschaften auf Kälteverluste und -gewinne
sowie die Einbindung von Hochtemperatur-Kälteverbrauchern in den Netzrücklauf.
Abstract
District cooling can provide economic and ecological benefits while supplying the increasing cooling demand for air
conditioning. In the present thesis, a dynamic thermo-hydraulic model “ISENA” is presented which may be used in
order to answer questions arising during design and operation of district cooling networks—e. g., that are related
to economic and energy efficiency.
The network model consists of a quasi-static hydraulic module and a transient thermal module being based on
the tracking of water segments through the entire network (Lagrangian method). With this approach, numerical
errors and inaccuracies in the balance of conserved quantities could be avoided, which eventually leads to a better
reliability of the results as compared to that obtained from other network models.
Additionally, a new sub-model has been developed for predicting the transient heat flux through the walls of buried
pipes in order to model thermal gains and losses. This model covers un-insulated, insulated and combinations of
insulated as well as un-insulated pipes.
Calculations performed for the purpose of validation and verification are presented in order to demonstrate that
ISENA provides reliable results and hence is suitable for practical applications. Finally, example simulations show
the various possibilities provided by the new model—for example, concerning the comparison of different strategies
for pump control, the influence of pipe insulation and soil properties on thermal gains and losses as well as the
connection of buildings equipped with high temperature cooling systems to the return line of the network.
Schlagworte
Fernkälte, Nahkälte, Kälteversorgung, Fernwärme, Rohrnetz, Netzmodell, Modellierung, Simulation
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1 Einleitung
Nach einem Überblick zur aktuellen Situation der Fernkälte werden Aufbau
und Betrieb entsprechender Systeme vorgestellt. Darauf folgt die Analyse des
Wissensstandes im Bereich Netzmodellierung und -simulation, aus der die prä-
zisierte Aufgabenstellung für die vorliegende Arbeit abgeleitet wird.
1.1 Situation
Der Kältebedarf zur Raumkühlung im Gebäudesektor nimmt weltweit stetig zu, was hauptsäch-
lich auf architektonische Merkmale moderner Bauwerke (hoher Verglasungsanteil, umfang-
reiche Wärmedämmung), steigende innere Lasten (u. a. Wärmeabgabe von Rechentechnik)
sowie wachsende Komfortansprüche zurückzuführen ist [1–4]. Zur Deckung dieses Bedarfs
kann Fernkälte1, d. h. die zentrale Erzeugung von Kälte und deren Transport über ein Rohrnetz
zu den Kältenutzern (siehe Abbildung 1.1), wirtschaftlich und ökologisch sinnvoll sein. Sie
weist gegenüber der dezentralen Kälteerzeugung unter anderem folgende Vorteile auf [5–10]:
• bessere Auslastung der Kälteerzeuger und Möglichkeit des Erzeugereinsatzes mit maxi-
maler Effizienz,
• Synergieeffekt durch Kältenachfrage der einzelnen Abnehmer zu unterschiedlichen Zeit-
punkten,
KälteabnehmerKältezentrale
(Erzeuger)
Fernkältenetz
Kälteversorgung
Energiefluss
Exergiefluss
Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Fernkältesystems mit den Richtungen der Kälteversor-
gung, des Energie- sowie des Exergieflusses (Voll- und Strichlinien kennzeichnen Vor- bzw. Rücklauf)
1Im Deutschen wird zwischen „Fernkälte“ und „Nahkälte“ unterschieden. Der Begriff „Nahkälte“ bezeichnet im
Allgemeinen Systeme mit vergleichsweise geringer Netzausdehnung, bei denen oft alle Abnehmer und mitunter
auch die Erzeugerzentrale(n) demselben Eigentümer/Betreiber zuzuordnen sind (z. B. Nahkälteversorgung für
ein Krankenhaus oder einen Universitätscampus). Aus technischer Sicht besteht kein Unterschied, sodass im
Weiteren nur der Begriff „Fernkälte“ verwendet wird. Die Aussagen in der vorliegenden Arbeit gelten auch für
Nahkältesysteme.
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• Möglichkeit der Nutzung von Überschusswärme zur Kälteerzeugung und der Integration
freier Kühlung (z. B. mit Meerwasser),
• Reduktion elektrischer Lastspitzen (u. a. durch Kältespeicherung),
• höhere Versorgungssicherheit (beispielsweise aufgrund von zentraler Überwachung der
Kälteversorgung durch Fachpersonal),
• flexible Anpassbarkeit an geänderten Kältebedarf,
• im Idealfall wirtschaftlicher als Anschaffung, Wartung und Betrieb einzelner dezentraler
Kältemaschinen,
• Platzeinsparung und Vermeidung von Geräuschemissionen in versorgten Gebäuden (kei-
ne eigenen Kältemaschinen und Rückkühlanlagen erforderlich),
• Wegfall von stadtbildbeeinträchtigenden Rückkühlanlagen auf Dächern und an Fassaden.
Der globale Fernkältebedarf wird auf das Drei- bis Fünffache des Wärmebedarfs geschätzt [11].
Insbesondere in den USA, in Japan und im Nahen Osten sind Fernkältesysteme verbreitet –
die letztgenannte Region nimmt nach starker Expansion der Fernkälte in den vergangenen
Jahren heute die Spitzenposition ein, wobei sich der Markt gerade erst in der Startphase befin-
det [12,13]. In Europa deckt die Fernkälte bisher nur einen geringen Anteil des Kältebedarfs –
mit großen Unterschieden zwischen den einzelnen Ländern (siehe Abbildung 1.2). Vorreiter
sind Schweden, wo die Fernkälte bereits einen Marktanteil von 25% hat [13], sowie Frank-
reich mit Europas größtem Fernkältesystem in Paris. Dort versorgt ein 70 km langes Netz über
500 Abnehmer mit einer Gesamtanschlussleistung von 330 MW, von der etwa 60 % auf Büros
entfallen [14]. Daneben werden vor allem Handelseinrichtungen, Dienstleistungs- und Gast-
gewerberäume sowie Kulturgebäude mit Kälte beliefert.
Außer Paris sind in Europa auch Amsterdam, Barcelona, Helsinki, Kopenhagen, Stockholm und
Wien auf dem Weg zu 50 % Fernkälteversorgung [16]. In diesen Städten war in den vergange-
nen Jahren ein rasanter Aus- und Neubau von Fernkältenetzen zu verzeichnen – Abbildung 1.3
zeigt die Entwicklung in Helsinki (Finnland) als Beispiel.
Das größte Fernkältesystem Deutschlands befindet sich am Potsdamer Platz in Berlin. Seit In-
betriebnahme der ersten Ausbaustufe im Jahr 1997 ist die Trassenlänge auf 13km gestiegen,
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Abbildung 1.2: Installierte Fernkälteleistung und jährlicher Fernkälteabsatz in ausgewählten euro-
päischen Ländern (Stand 2011, installierte Leistung Schweden 2009, Daten: [15])
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Abbildung 1.3: Entwicklung der Fernkälte-Anschlussleistung (Summe) in Helsinki (ab 2015 Prognose,
Daten: [17,18])
die Summe der Anschlussleistungen beträgt derzeit 62 MW [19]. Chemnitz weist dagegen eines
der ältesten deutschen Fernkältenetze auf – es wurde bereits 1973 in Betrieb genommen und
versorgt heute 21 Abnehmer mit einer Gesamtanschlussleistung von 13 MW [20,21].
Eine Herausforderung für die Fernkälteentwicklung stellen die hohen Investitionskosten für
das Verteilnetz dar, die oft 50 % oder einen noch höheren Anteil an der Gesamtinvestition aus-
machen [9]. Die besten Nutzungsmöglichkeiten bestehen deshalb dort, wo eine hohe Lastdichte
die Deckung der Investitionskosten sicherstellt, d. h. in dicht besiedelten städtischen Gebieten
mit hohen thermischen Lasten.
Die Betriebskosten eines Fernkältesystems werden außer von der Kälteerzeugung maßgeblich
durch den Kältetransport im Netz verursacht: Im Vergleich zur Fernwärme ist die Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Rücklauf typischerweise um den Faktor vier kleiner, sodass sich ein
viermal so hoher auf die transportierte Leistung bezogener Pumpenergieaufwand ergibt [1,12].
1.2 Aufbau und Betrieb von Fernkältesystemen
Wie Abbildung 1.1 zeigt, umfasst ein Fernkältesystem drei Hauptbestandteile2 [7]:
• eine oder mehrere Kälteerzeugerzentrale(n), im Folgenden verkürzt als Erzeuger3 be-
zeichnet, wo Kältemaschinen zur Kälteerzeugung installiert sind (ggf. Einbindung eines
Kältespeichers und/oder freier Kühlung),
• das Netz (Verteilsystem) zum Transport der Kälte4 sowie
• Kälteabnehmer (Übergabestationen, Kundensysteme), die Kälte zur Raumkühlung und
ggf. zur technologischen Kühlung einsetzen.
2Details zu den einzelnen Bestandteilen folgen im Kapitel 2.
3In der vorliegenden Arbeit bezeichnet „Erzeuger“ die Gesamtheit der an einem bestimmten Standort im Netz (Kälte-
zentrale) installierten Komponenten, die der Kältebereitstellung dienen (z. B. Kältemaschinen, Rückkühlanlagen,
Regelungstechnik).
4Physikalisch gesehen handelt es sich um Wärmetransport in die entgegengesetzte Richtung. Die Sichtweise der
Kälteversorgung (in Richtung Abnehmer) deckt sich jedoch mit der Richtung des Exergietransports [22].
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Der Aufbau entspricht demzufolge im Prinzip dem eines Fernwärmesystems – ein offensicht-
licher Unterschied liegt in der Richtung des Energietransports, der in Fernkältesystemen von
den Abnehmern hin zum Erzeuger erfolgt. Das meist unterirdisch verlegte Netz besteht aus
einer Vor- und einer Rücklaufleitung (Zwei-Leiter-Netz), in denen i. d. R. Kaltwasser als Kälte-
trägermedium zirkuliert. Nach der Vorlauftemperatur TNetz,VL lassen sich die Systeme in drei
Gruppen gliedern [7,22]:
• Konventionelle Kaltwassersysteme (TNetz,VL = 4 °C− 7 °C),
• Eis-Wasser-Systeme (TNetz,VL ≈ +1 °C),
• Eisbreisysteme (TNetz,VL = −1 °C, ggf. auch niedriger).
Die Rücklauftemperatur in den weit verbreiteten konventionellen Kaltwassersystemen beträgt
bei TNetz,VL = 6 °C typischerweise TNetz,RL = 12 °C− 15 °C.
Die Auswahl der Rohrgröße für ein Fernkältenetz stellt ein Optimierungsproblem dar [9]: Ein
größerer Rohrdurchmesser spart Betriebskosten (Elektroenergie zum Pumpenantrieb), ver-
ursacht jedoch höhere Investitionskosten und ggf. verstärkte Wärmeeinträge aus dem Erdreich.
Mit abnehmendem Durchmesser steigt hingegen der Energieaufwand zur Wasserumwälzung
und damit auch die dem Wasser zugeführte Dissipationswärme, die mithilfe der Kältemaschi-
nen wieder entzogen werden muss. Deshalb lassen der vergleichsweise hohe erforderliche
Massenstrom und die kleine Temperaturdifferenz zur Umgebung höhere Nennweiten als in der
Fernwärme sinnvoll erscheinen [23].
Auch die Wahl der Wärmedämmung bietet Optimierungspotenzial, da aufgrund der im Vergleich
zur Fernwärme geringen Temperaturdifferenz zwischen Kälteträger und Umgebung gegebe-
nenfalls bei der Rücklaufleitung und eventuell auch beim Vorlauf auf die Dämmung verzichtet
werden kann. So lassen sich einerseits die Investitionskosten reduzieren und unter Umständen
Kältegewinne nutzen, andererseits besteht die Gefahr zu starker Erwärmung bis zum Abnehmer
vor allem bei niedriger Netzlast [24].
Ein Fernkältesystem muss so betrieben werden, dass die Versorgung der Kälteabnehmer ge-
währleistet ist – d. h., bei allen Abnehmern eine geeignete (i. d. R. vertraglich vereinbarte)
Vorlauftemperatur sowie ein ausreichend hoher Differenzdruck zwischen Vor- und Rücklauf
zur Verfügung stehen. Infolge von Lastschwankungen5 bei den Abnehmern sowie aufgrund
verschiedener Einflüsse variierender Vor- und Rücklauftemperaturen liegt meist ein instatio-
närer Betriebszustand vor. Die Rücklauftemperatur im Netz wird dabei im Wesentlichen von
den Abnehmern bestimmt. Aus Sicht des Fernkältebetreibers, der darauf kaum Einfluss hat,
stellt sie jedoch eine sehr wichtige Größe dar, da sie
• den erforderlichen Massenstrom und damit den Energiebedarf zur Umwälzung des Kalt-
wassers bestimmt,
• die Effizienz und die Kosten der Kälteerzeugung beeinflusst sowie
• Auswirkungen auf die Netzverluste (und ggf. -gewinne) hat (allerdings in weitaus ge-
ringerem Maße als bei der Fernwärme).
5Verschiedene Einflüsse auf die inneren und äußeren Lasten bei Kälteabnehmern bewirken einerseits tägliche und
andererseits saisonale Schwankungen des Lastgangs (zeitl. Verlauf der Kühllast). Zusätzlich treten kurzfristige
betriebsbedingte Schwankungen auf.
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Im Zusammenhang mit der Auslegung und der Betriebsführung von Fernkältenetzen stellen
sich Planern und Betreibern zahlreiche Fragen, beispielsweise:
• Welche Rohrnennweiten sind am günstigsten?
• In welchem Umfang sollten Vor- und Rücklauf wärmegedämmt werden?
• Ist die vertraglich vereinbarte Versorgung aller Abnehmer über das ganze Jahr hinweg
gewährleistet?
• Wie wirkt sich die Wahl einer bestimmten Vorlauftemperatur (vorgegeben z. B. in Ab-
hängigkeit von der Außentemperatur) auf die Versorgung der Abnehmer und auf die
Wirtschaftlichkeit des Systems aus?
• Wann und wie lange ist ggf. ein Bypass zu öffnen, um bei Schwachlast zu hohe Vorlauf-
temperaturen bei den Abnehmern zu vermeiden?
• Wie reagieren die Abnehmer und das Netz insgesamt auf eine plötzliche Erhöhung der
Vorlauftemperatur (die z. B. während der Umschaltung zwischen verschiedenen Kälte-
erzeugern auftreten kann)?
• Wann und warum sind niedrige Rücklauftemperaturen zu verzeichnen?
• Ist die vorbeugende Senkung der Vorlauftemperatur („Netzaufladung“) vor erwarteten
Lastspitzen sinnvoll?
• Zu welcher Zeit treten Kälteverluste ans Erdreich auf (gleichzeitig mit Spitzenlasten im
Sommer?) und wann sind Kältegewinne zu erwarten?
• Wie lässt sich der Energieaufwand zur Wasserumwälzung minimieren?
• Wie wirkt sich die Anbindung weiterer Abnehmer auf das Netz aus (Temperaturen, Drü-
cke)?
• Können „Hochtemperatur“-Kälteabnehmer6 aus dem Netzrücklauf versorgt werden?
Da bei Projekten im Planungsstadium noch keine Informationen aus dem Betrieb vorliegen und
bei existierenden Systemen die erforderliche Versorgungssicherheit ein „Experimentieren“ mit
dem Netz verbietet, muss die Beantwortung derartiger Fragen weitgehend anhand numerischer
Simulationen erfolgen.
1.3 Netzmodellierung und -simulation
Aus der Literatur bekannte Modelle und kommerzielle Programme sind meist primär auf die An-
wendung im Fernwärmebereich ausgerichtet, lassen sich prinzipiell jedoch auch zur Simulation
von Fernkältenetzen einsetzen. In einer Veröffentlichung des Autors [25]wurde bereits ein Über-
blick über verfügbare Modelle präsentiert sowie gezeigt, welche spezifischen Anforderungen
bei der Fernkälte zu beachten sind und inwieweit die Modelle spezielle fernkältespezifische
Anforderungen erfüllen. Die Erkenntnisse werden im Folgenden zusammengefasst, da sie die
Grundlage für die vorliegende Arbeit bilden.
Fernkältesysteme zeichnen sich durch folgende wesentliche Unterschiede zu Fernwärmenetzen
aus:
• kleine Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf (erfordert hohe Volumenströme,
damit große Rohrdurchmesser, hoher Energieaufwand zur Umwälzung),
6Der Begriff „Hochtemperaturkälte“ wird im Zusammenhang mit Kälteversorgungssystemen verwendet, in denen
die Vorlauftemperatur höher ist als in konventionellen Systemen (z. B. TVL = 15 °C).
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• Einfluss geringer Temperaturunterschiede (ab ca. 0,1 K) im Netzvor- oder Netzrücklauf
auf die Effizienz der Kältemaschinen (beispielsweise Wärmeverhältnis bei Absorptions-
maschinen [26]),
• Temperaturen im Kältenetz liegen nahe bei der Temperatur des Erdreichs (dadurch klei-
nere Wärmeströme über Rohrwände, aber im Jahresverlauf ggf. Wechsel der Wärmestrom-
richtung, sodass Kältegewinne auftreten; evtl. Verzicht auf Wärmedämmung möglich).
Aus diesen Unterschieden lassen sich die bereits in der Veröffentlichung [25] zusammengefass-
ten fernkältespezifischen Anforderungen an ein Simulationsmodell ableiten:
• Netz thermisch instationär: Die Abbildung der instationären Temperaturverteilung im
Netz ist relevant, um sicherzustellen, dass alle Verbraucher stets mit der vertraglich zu-
gesicherten Vorlauftemperatur versorgt werden. Die Berücksichtigung des instationären
Verhaltens ist außerdem für die Simulation der Verbraucherreaktion auf schwankende
Netz-Vorlauftemperaturen und für die Abbildung von Energiespeichereffekten im Netz
wichtig.
• Jahressimulation: Viele Modelle für Fernwärmenetze sind für die Simulation weniger
Stunden, einiger Tage oder eines gewissen Zeitraums mit hoher Last ausgelegt. Für Fern-
kältenetze ist dagegen auch der Betrieb während des ganzen Jahres von Interesse, da die
Systeme sehr lange Zeit im Teillastbetrieb arbeiten. Dabei ist die Soll-Vorlauftemperatur
an den Übergabestationen sicherzustellen, während gleichzeitig unerwünscht niedrige
Rücklauftemperaturen auftreten können.
• Variierende Vorlauftemperatur: Eine zeitabhängige Veränderung des Vorlauftemperatur-
Sollwertes kann sich aus dem Kältemaschinenbetrieb ergeben oder auch als Betriebs-
strategie erwünscht sein (z. B. Erhöhung der Vorlauftemperatur im Winter) und ist des-
halb relevant für die Netzsimulation.
• Verbraucherverhalten: Unter den Planungswerten liegende Rücklauftemperaturen von
den angeschlossenen Kälteverbrauchern wirken sich ungünstig auf den Netzbetrieb aus
(Reduzierung der übertragenen Leistung bezogen auf den Volumenstrom, Verringerung
der Kältemaschinen-Arbeitszahl bzw. des Wärmeverhältnisses). Eine realitätsnahe Simu-
lation muss deshalb die lastabhängigen Rücklauftemperaturen der Verbraucher abbilden.
• Reibungswärme: Im Gegensatz zur Fernwärme liegt die im Netz zugeführte Wärmeleistung
durch Dissipation etwa in der Größenordnung der Wärmeströme durch die Rohrwände.
Da sich selbst kleine Änderungen der Vorlauftemperatur auf die Verbraucher auswirken,
sollte die Reibungswärme berücksichtigt werden.
• Ungedämmte Rohrpaare: Um die Möglichkeit einer Einsparung der Rohrwärmedämmung
zu untersuchen, muss das Modell für die Wärmeübertragung zwischen Erdreich und
Wärmetransportmedium für ungedämmte unterirdische Rohre geeignet sein. Einige in
der Fernwärmenetz-Simulation eingesetzte Modelle gehen hingegen davon aus, dass
die Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Erdreich hauptsächlich in der Dämmung
abgebaut wird und der thermische Widerstand des Erdreichs kaum relevant ist. Außerdem
sollte sich ein asymmetrischer Leitungsquerschnitt untersuchen lassen (z. B. gedämmter
Vorlauf neben ungedämmtem Rücklauf).
• Nachbarrohreinfluss: Insbesondere im Falle ungedämmter Fernkälteleitungen (ein Rohr
oder beide ungedämmt) ergibt sich ein Wärmestrom zwischen Rück- und Vorlauf (ther-
mischer Kurzschluss), der zur Erwärmung des Vorlaufs führt. Wenn der Verzicht auf
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eine (Rücklauf-)Dämmung mittels Simulationsrechnung zu bewerten ist, sollte diese
unerwünschte Erwärmung berücksichtigt werden.
• Instationäre Erdreichtemperatur: Die Temperatur des Erdreichs in der Umgebung von
Fernkälteleitungen schwankt im Jahresverlauf. Dadurch variieren auch die Wärmeströme
durch die Rohrwände, wobei ein Richtungswechsel zwischen Kälteverlusten und Kälte-
gewinnen auftreten kann. Um diesen Effekt bei der Bestimmung der optimalen Dämm-
stärke zu berücksichtigen, muss das instationäre Verhalten des Erdreichs im Modell ab-
gebildet werden.
In Tabelle 1.1 ist angegeben, welche dieser Anforderungen die bekannten Modelle und Pro-
gramme erfüllen. Zusätzlich informiert die rechte Spalte darüber, ob der jeweilige Autor bzw.
Software-Hersteller sein Modell für den Fall der Fernkälte eingesetzt hat oder empfiehlt. Ist dies
nicht der Fall, handelt es sich um Simulationsmodelle speziell für Fernwärmenetze. Generell
Tabelle 1.1: In der Literatur beschriebene sowie kommerziell verfügbare Modelle und Programme zur
Simulation von Fernwärme- und Fernkältenetzen mit fernkältespezifischen Funktionen (3. . . enthalten,
- . . . nicht enthalten) [25]
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Benonysson 1991 [27] 3 - 3 3 - - 3 - -
Bøhm 2004 [28] 3 - 3 3 - - 3 - -
Braun 1985 [29] 3 - 3 - - - - - -
Brühl 1990 [30] 3 - 3 3 - - - - -
Eckstädt 2009 [31] - 3 - - - - - - 3
Glück 1985 [32] 3 - 3 3 3 - 3 - -
Haiyan 2009 [33] - - 3 3 - - - - -
Icking 1995 [34] 3 - 3 3 3 - - - -
Köcher 2000 [35] 3 3 3 3 - - - - -
Kunz 1991 [36] 3 - 3 3 - - - - -
Lorenz 1987 [37] - - - - 3 - - - -
Oeljeklaus 1987 [38] - - - - - - 3 - -
Palsson 1999 [39] 3 - 3 3 - - 3 - -
Pol 2010 [23] - - - - - - - - 3
sisHYD 2011 [40] 3 - 3 3 - - - - 3
Termis 2011 [41] 3 - 3 3 3 - 3 - 3
TRNSYS-TUD 2012 [42] 3 3 3 3 - 3 - - 3
Weber 2008 [43] - - - - - - - - 3
Wigbels 2007 [44] 3 - 3 3 - - - - -
Wolters 1998 [45] 3 - 3 3 - - - - -
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können diese auch auf Fernkältenetze angewandt werden, wenn sie die relevanten Effekte
abbilden. Die Tabelle zeigt, dass keines der Modelle alle oben beschriebenen besonderen An-
forderungen an eine detaillierte Fernkältenetzsimulation erfüllt. Weniger als ein Drittel der
Modelle ist explizit für den Fall der Fernkälte entwickelt oder empfohlen und selbst von diesen
erlauben nur drei eine instationäre Netzsimulation. Demnach besteht Bedarf an einem speziell
auf Fernkältenetze zugeschnittenen Simulationsmodell, das die Besonderheiten gegenüber der
Fernwärme berücksichtigt und alle in Tabelle 1.1 aufgeführten Funktionen umfasst.
1.4 Präzisierte Aufgabenstellung
Wie die Abschnitte 1.1 bis 1.3 zeigen, erscheint die Fernkältetechnologie vielversprechend,
wobei ihre optimale Anwendung (d. h. beispielsweise Minimierung von Investitions- und Be-
triebskosten, hohe Energieeffizienz) auf Simulationen angewiesen ist. Es wird postuliert, dass
ein auf die Fernkälte abgestimmtes Modell mit angemessenem Detaillierungsgrad erforderlich
ist, um die während der Planung und auch im Betrieb von Fernkältesystemen aufkommenden
Fragen mit verlässlichen Daten zu beantworten.
Das wesentliche Forschungsziel dieser Arbeit ist deshalb die Entwicklung eines thermohydrau-
lischen Fernkältenetzmodells, mit dem sich die im Laufe eines Jahres in den einzelnen Netz-
punkten auftretenden Druckverhältnisse, Temperaturen und Wärmeströme sowie beim Erzeu-
ger aufzubringende Kälte- und Pumpenleistungen prognostizieren lassen. Dabei ist die in-
stationäre Modellierung des thermischen Verhaltens erforderlich, um dynamische Effekte –
beispielsweise hervorgerufen durch die Veränderung von Ventilstellungen, Durchflüssen und
Rücklauftemperaturen bei den Abnehmern – abbilden zu können.
Das zu modellierende Netz umfasst den im Abschnitt 1.2 mit diesem Begriff bezeichneten
Bestandteil eines Fernkältesystems. Die Kältezentrale und die Kälteabnehmer sind hingegen
im Modell nicht mit ihrem detaillierten Aufbau, sondern nur hinsichtlich ihrer Wirkung als
Randbedingungen für das Netzmodell zu betrachten.
Im Modell sollen alle im Abschnitt 1.3 aufgeführten fernkältespezifischen Anforderungen be-
rücksichtigt werden. Hervorzuheben sind dabei folgende in der Literatur bisher wenig beachtete
Teilaspekte:
• dynamische Simulation eines ganzen Jahres mit allen auftretenden Betriebszuständen
des Netzes,
• verbesserte Berücksichtigung der instationären Wärmeübertragung zwischen Kälteträger-
medium und Erdreich (unterschiedliche Dämmvarianten, gegenseitiger Einfluss zwischen
Vor- und Rücklaufrohr),
• höhere Genauigkeit der prognostizierten Temperaturen im Vergleich zu bisher bekann-
ten (Fernwärme-)Netzmodellen (Berücksichtigung von Dissipationswärme, Minimierung
numerischer Fehler).
Um das gesetzte Ziel zu erreichen, ist folgendes Vorgehen naheliegend:
• weiterführende Analyse bisher bekannter Modelle für Fernwärme- und Fernkältenetze
sowie in derartigen Netzen vorhandene Komponenten,
• Auswahl von Modellierungsansätzen, die für das hier zu entwickelnde Modell geeignet
sind,
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• Weiter- oder Neuentwicklung von Teilmodellen, wo erforderlich,
• Verknüpfung der Teilmodelle zu einem thermohydraulischen Netzmodell,
• Umsetzung des Modells mit geeigneter Software,
• Validierung und Verifikation des Netzmodells,
• Darstellung des mit dem Modell erzielbaren Erkenntnisgewinns anhand von Beispiel-
simulationen.
Bei der Lösung der Aufgabe werden folgende vereinfachende Annahmen und Einschränkungen
getroffen, die die in der Praxis am häufigsten vorkommenden Fernkältesystem-Varianten ab-
decken (siehe Kapitel 2):
• Betrachtet werden konventionelle Kaltwassersysteme
• mit einer Kältezentrale (Erzeuger),
• unterirdisch nebeneinander verlegten Vor- und Rücklaufrohren,
• die als Strahlennetz (s. Abschnitt 2.4.1) angeordnet sind sowie
• mit Differenzdruckreglern ausgestattete Abnehmer (s. Abschnitt 2.3.1).
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2 Stand der Wissenschaft und Technik
Dieses Kapitel bietet einen Überblick zum aktuellen Stand der Wissenschaft und
Technik in Bezug auf den Aufbau, die Betriebsweise und die Modellierung von
Fernwärme- und Fernkältesystemen. Zunächst werden nach der Definition wich-
tiger Begriffe die einzelnen Systemkomponenten betrachtet – beginnend mit den
Rohrleitungen, die sich durch ihr instationäres Verhalten von den anschließend
behandelten Peripheriekomponenten abheben. Dabei beschreibt jeweils der erste
Abschnitt den technischen Hintergrund, während der zweite Abschnitt Modellie-
rungsvorschläge aus der Literatur präsentiert. Darauf folgen die Betrachtung
des Gesamtnetzes mit der Vorstellung typischer Fernkältesysteme sowie Aus-
führungen zur Netzstruktur und zum hydraulischen sowie zum thermischen
Verhalten von Fernkältenetzen. Ein Zwischenfazit fasst den Wissensstand zu-
sammen, aus dem sich die Motivation für die Aufgabenstellung dieser Arbeit
ergibt.
2.1 Begriffe und Definitionen
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Unterscheidung der folgenden Begriffe wichtig:
• Kühllast: Im Sinne der VDI 2078 [46] ist die (sensible) Kühllast „definiert als eine durch
eine haustechnische Anlage in den Raum konvektiv und/oder strahlend eingebrachte
Kälte- oder Wärmeleistung, die nötig ist, um eine vorgegebene Raumlufttemperatur (Soll-
temperatur) einzuhalten“ [47]. Im Einklang mit dieser Definition bezieht sich der Begriff
Kühllast in dieser Arbeit auf die Kälteleistungen, die den Räumen eines an ein Fernkälte-
system angeschlossenen Gebäudes (Abnehmer) zuzuführen sind. Während die VDI 2078
nur die Berechnung der sensiblen Kühllast beschreibt, schließt der Begriff hier jedoch
auch latente Lasten ein.
• Kältebedarf: Der Kältebedarf eines Abnehmers beschreibt die Kälteleistung, die von der
TGA-Anlage zur Deckung der Kühllast benötigt wird [47]. Die Größe unterscheidet sich
von der Kühllast dahingehend, dass sie den Kältebedarf der Außenluftaufbereitung be-
rücksichtigt. Sie repräsentiert damit den aus Sicht des Fernkältesystems relevanten Wert.
• Kältelast: Die von einem Verbraucher angeforderte Kälteleistung stellt aus Sicht der Kälte-
versorgung die Kältelast dar.
• Netzlast: Die Summe aller gleichzeitig bei den Abnehmern in einem Fernkältesystem
auftretenden Kältelasten ist die Netzlast, die vom Erzeuger zu decken ist [22].
• Anschlussleistung: Zwischen dem Betreiber eines Fernkältenetzes und dessen Kunden
wird die Anschlussleistung als Auslegungswert der bereitgestellten Kälteleistung in der
Regel vertraglich vereinbart. Die auf die Trassenlänge bezogene Summe aller Anschluss-
leistungen im Netz wird als Kältedichte bezeichnet [12].
23
2 Stand der Wissenschaft und Technik
2.2 Rohrleitungen
2.2.1 Technik
Verlegung
Rohrleitungen verbinden Erzeuger und Abnehmer und stellen damit den Hauptbestandteil
eines Fernkältenetzes im engeren Sinne dar. Um das Kaltwasser gekühlt zu den Abnehmern
und erwärmt zurück zur Zentrale zu transportieren, werden in der Regel je eine Vor- und Rück-
laufleitung gemeinsam als Rohrpaar verlegt (Zwei-Leiter-System), wobei folgende Varianten
existieren [24]:
• oberirdische Verlegung,
• unterirdische Verlegung in begehbarem Kanal,
• unterirdische Verlegung in flachem Betonkanal und
• unterirdische Verlegung direkt im Erdreich.
Die Erdreichverlegung ist dabei am verbreitetsten [2] und hinsichtlich der Installationskosten
am wirtschaftlichsten [24]. Deshalb beschränkt sich die vorliegende Arbeit im Folgenden auf
diese Variante.
Abbildung 2.1 zeigt schematisch ein unterirdisches Rohrpaar, das in der Tiefe HR (gemessen
zwischen Geländeoberkante und Rohrmittelpunkt) mit dem Abstand BR (zwischen den Rohr-
mittelpunkten) verlegt ist. In der Praxis wird statt der Verlegetiefe häufig die Überdeckung H∗R
angegeben, d. h. der Abstand zwischen der Oberkante des (Mantel-)Rohres und der Gelände-
oberkante. Ebenso beziehen sich Angaben zum Verlegeabstand häufig auf den lichten Abstand
B∗R zwischen den Rohraußenkanten. Der erforderliche Abstand von Fernwärmeleitungen1 „rich-
tet sich nach der Verlegetechnik, den Arbeitsverfahren zur Rohr- und Muffenmontage sowie den
Erfordernissen der Verdichtung“ [48]. Für den Fall, dass der Zwischenraum betreten werden
muss, empfiehlt der deutsche AGFW Mindestabstände B∗R,min zwischen den Rohren von 200 mm
(Rohraußendurchmesser bis 315 mm) bzw. 350 mm (Rohraußendurchmesser ab 400 mm). In
den Verlegehinweisen der Schwedischen Fernwärmevereinigung werden je nach Rohrdurch-
messer Rohrabstände B∗R von 200mm bis 400mm angegeben [49]. Für die Überdeckung H∗R
wird im Allgemeinen ein Mindestwert von 0,5m empfohlen [12], der AGFW [48] sieht eine
Vorlaufleitung
H R
zBR
r R,VL r R,R
L
Rücklaufleitung
B*R
H* R
Abbildung 2.1: Verlegetiefe HR, Überdeckung H
∗
R und Abstand BR bzw. B
∗
R unterirdischer Rohrpaare
(nicht maßstäblich)
1Für Fernkälteleitungen sind keine gesonderten Verlegungsempfehlungen bekannt.
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Mindestüberdeckung von 0,6 m außerhalb von Straßen und 0,8 m im Straßenbereich als sinn-
voll an. Beim Einsatz gedämmter Rohre ist die zulässige Überdeckung auch nach oben hin
begrenzt, um zu hohe Scherkräfte auf den Dämmschaum zu vermeiden. Der Maximalwert liegt
je nach Rohrdurchmesser und Bodeneigenschaften bei 1,5 m bis 3,5 m [12]. In der Praxis beträgt
die Überdeckung von Fernwärmeleitungen beispielsweise zwischen 0,8 m (bis Rohrnennweite
DN 50) und 1,5m (DN 500 – DN 800) [50].
Auslegung
Fernkälterohre weisen einen Durchmesser von bis zu 1,8 m auf [9]. Große erforderliche Rohr-
durchmesser ergeben sich aus der im Vergleich zur Fernwärme sehr geringen Temperatur-
differenz2 zwischen Vor- und Rücklauf (Spreizung), die einen hohen Volumenstrom erforder-
lich macht. Für die Fernwärmetechnik empfohlene Strömungsgeschwindigkeiten von 0,8 m/s
bis 3 m/s [32] gelten analog im Bereich der Fernkälte. Auch hier sollten Geschwindigkeiten
über 2,5− 3 m/s vermieden werden, außer wenn das System entsprechend ausgelegt und ge-
schützt ist (z. B. gegen Druckstöße) [7]. Als Kriterium bei der Rohrauslegung wird häufig ein
konstanter Druckgradient in Strömungsrichtung angenommen (50− 200 Pa/m) [12]. Dabei ist
idealerweise der mittlere Durchfluss zugrunde zu legen, wenn der Auslegungsmassenstrom
nur selten auftritt.
Aufbau
Im Gegensatz zur Fernwärmetechnik, wo in der Regel vorgedämmte Rohre (Kunststoffmantel-
Verbundrohre (KMR), siehe Abbildung 2.2) eingesetzt werden, existiert im Bereich der Fernkälte
keine einheitliche Lösung hinsichtlich des Mediumrohrwerkstoffs [2]. Am verbreitetsten sind
geschweißte Stahlrohre sowie HDPE-Rohre [7]:
• Stahlrohre mit Korrosionsschutz sind der am häufigsten verwendete Rohrtyp in großen
Fernkältesystemen [2]. Im Falle einer notwendigen Wärmedämmung (siehe unten) wird
der Einsatz vorgedämmter Stahlrohre empfohlen.
• Kunststoffrohre aus HDPE haben an Beliebtheit gewonnen und sind aufgrund des nicht
erforderlichen Korrosionsschutzes besonders interessant, wenn keine Wärmedämmung
benötigt wird [2].
Weitere Rohrwerkstoffe von untergeordneter Bedeutung sind Kupfer, PEX und Edelstahl [51].
Bei erforderlicher Wärmedämmung sind die Kunststoffmantel-Verbundrohre aus dem Bereich
der Fernwärme geeignet [1], deren Aufbau in Abbildung 2.2 dargestellt ist. Als Dämmmaterial
kommt dabei ausschließlich PUR-Schaum zum Einsatz, dessen Eigenschaften jedoch u. a. in
Abhängigkeit vom Treibmittel und von der Zellstruktur stark variieren können [2]. Zudem
nimmt die Wärmeleitfähigkeit im Laufe der Zeit durch Alterungseffekte zu [52]. Um diese
zu reduzieren, wird der Einsatz einer Diffusionssperre aus Aluminium zwischen Schaum und
Mantelrohr (i. d. R. aus HDPE [2]) empfohlen [9].
Die Wärmedämmung erfüllt zwei Zwecke [24]:
• Reduzierung der Wärmezufuhr aus der Umgebung (Verringerung von „Kälteverlusten“),
• Vermeidung von Kondensation und damit Korrosion am Mediumrohr.
2Typisch sind Werte von 6K bis 9 K [7].
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Insbesondere bei großen unterirdischen Fernkälterohren kann die Wärmedämmung jedoch ver-
zichtbar sein. Unter Berücksichtigung wirtschaftlicher und sonstiger Erwägungen muss stand-
ortabhängig3 entschieden werden, ob und in welchem Umfang eine Dämmung sinnvoll ist [24].
Prinzipiell existieren die drei in Abbildung 2.3 dargestellten Varianten:
a) Vor- und Rücklaufleitung gedämmt: Die Dämmung beider Rohre ist vor allem in warmen
Gebieten notwendig, beispielsweise im Nahen Osten [12].
b) Nur Vorlaufleitung gedämmt: Bei entsprechend niedriger mittlerer Erdreichtemperatur gibt
der Rücklauf Wärme ans Erdreich ab, was vorteilhaft ist. Diese Variante findet u. a. in Chem-
nitz Anwendung.
c) Beide Leitungen ungedämmt: In relativ kalten Gegenden kann vollkommen auf die Wärme-
dämmung verzichtet werden, wie es beispielsweise im Allgemeinen in Nordamerika der
Fall ist [7].
Die Entscheidung für oder gegen die Wärmedämmung einer Fernkälteleitung wird von drei
Kriterien beeinflusst [9]:
• erhöhter Energieaufwand für Kälteerzeugung und Kälteverteilung aufgrund von Wärme-
einträgen (über die Rohrwände aufgenommene Wärme addiert sich zum Kältebedarf der
Abnehmer),
• Kosten zusätzlicher Kältemaschinen zur Deckung der Kälteverluste (bei Spitzenlast im
Netz),
• Auswirkung der Wärmeeinträge auf die Vorlauftemperatur und damit auf die Abnehmer.
Mediumrohr
Dämmung
Mantelrohr
r R,i
r R
s D
s R
s Ma
Abbildung 2.2: Aufbau eines Kunststoffmantel-Verbundrohres (nicht maßstäblich)
a) beide Rohre gedämmt b) nur Vorlauf gedämmt c) beide Rohre ungedämmt
Abbildung 2.3: Varianten der Wärmedämmung von Fernkälteleitungen
3Neben den klimatischen Bedingungen spielen Verlegetiefe und Oberflächenbeschaffenheit eine große Rolle [9].
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Der Temperaturanstieg zwischen Erzeuger und Abnehmer kann besonders bei kleinen Rohren
im Teillastbetrieb beträchtlich sein, da dort der Wärmeeintrag relativ zur transportierten Kälte-
leistung am größten ist [9]. Unter Umständen übersteigt dann die Vorlauftemperatur beim
Abnehmer den zur Entfeuchtung benötigten Wert, sodass nur aufgrund der einzuhaltenden Vor-
lauftemperatur ein höherer Volumenstrom im Netz umgewälzt werden muss. Dadurch nimmt
der Energiebedarf der Pumpen zu, während die Netzspreizung reduziert wird (ungünstig). Aus
diesen Gründen müssen kleine Rohre gegebenenfalls gedämmt werden, obwohl die Dämmung
allein im Hinblick auf die Kälteverluste nicht wirtschaftlich ist [24].
Phetteplace et al. [9] kommen zu dem Schluss, dass eine Wärmedämmung Fernkältenetze zwar
deutlich teurer macht, sich jedoch oft auszahlt: Neben offensichtlichen Einsparungen durch
reduzierte Wärmeeinträge können wesentliche Auswirkungen auf die Kosten der zum Pumpen-
betrieb aufzuwendenden Elektroenergie auftreten.
In der Literatur liegen nur sehr wenige Untersuchungen zu Kälteverlusten von Fernkälte-
systemen vor – eine davon ist die Arbeit von McCabe et al. [53]. Da in einem ungedämmten
US-amerikanischen Campuskältesystem die Verluste höher ausfielen als erwartet, führten die
Autoren Langzeitmessungen der Erdreichtemperatur durch. Diese erwies sich insbesondere
unter der Straße als höher als in der Literatur angenommen, sodass sich die Dämmung doch
gerechnet hätte.
Wärmeübertragung
Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgt für ein ortsfestes Volumenelement (sie-
he Abbildung 2.3) im durchströmten Rohr (offenes System, vereinfachende Annahme eines
inkompressiblen Mediums mit konstanter Dichte) die thermische Teilenergiegleichung [54]
m˙R (uaus − uein) = Q˙Diss − Q˙W − dUdτ (2.1)
mit dem Massenstrom m˙R, der spezifischen inneren Energie u, dem über die Rohrwand (d. h. in
Radialrichtung) übertragenen Wärmestrom Q˙W, der durch Dissipation im Rohr entstehenden
Reibungswärme Q˙Diss und der zeitlichen Änderung dU/dτ der inneren Energie im Volumen-
element. Die spezifische innere Energie des Fluids ist über seine spezifische isochore4 Wärme-
kapazität cfl mit der Temperatur verknüpft [54]:
∆u = uaus − uein = cfl (Taus − Tein) = cfl∆T (2.2)
QW
QDiss
Tein Taus
mR
uein uaus
dUdτ
mR
Abbildung 2.4: Thermische Bilanz an einem ortsfesten Volumenelement im durchströmten Rohr
4Bei einer inkompressiblen Flüssigkeit entspricht die spezifische isochore Wärmekapazität der spezifischen isobaren
Wärmekapazität, d. h. cv = cp = c [54]. Da die vorliegende Arbeit auf der Annahme eines inkompressiblen Mediums
im Netz basiert, wird im Folgenden das Symbol c ohne entsprechenden Index verwendet.
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Aus den Gleichungen (2.1) und (2.2) ergibt sich die Temperaturänderung ∆T, die das Fluid
beim Durchströmen des Volumenelements im Rohr erfährt:
∆T = Taus − Tein =
Q˙Diss − Q˙W − dUdτ
m˙R cfl
(2.3)
Die axiale Temperaturänderung ∆T wird demnach unter stationären Bedingungen (dU/dτ= 0)
durch Q˙W und Q˙Diss hervorgerufen. Wünschenswert ist der kälteverlustfreie Transport des Kalt-
wassers vom Erzeuger zum Abnehmer, d. h. ∆T ≤ 0. Kältegewinne (∆T < 0) durch einen
nach außen gerichteten und den Reibungswärmestrom übertreffenden Wandwärmestrom sind
vorteilhaft, aber in der Regel müssen Kälteverluste (ggf. zeitlich beschränkt) in Kauf genommen
werden.
Im Vergleich zur Fernwärme ist die Temperaturdifferenz zwischen dem Wasser im Rohr und
dem umgebenden Erdreich deutlich geringer (siehe Abbildung 2.5), während die Wärmeüber-
tragungsfläche entsprechend den Rohrdurchmessern größer ausfällt [12]. Zudem ist die jahres-
zeitliche Schwankung der über die Rohrwände übertragenen Wärmeströme stärker ausgeprägt.
Wie Abbildung 2.5 an einem Beispiel zeigt, kann die Erdreichtemperatur die Temperatur des
Rücklaufs alternierend über- und unterschreiten, sodass die Richtung des Wärmestroms wech-
selt. Demnach können zeitweise Kältegewinne auftreten, während zu einem anderen Zeitpunkt
Wärme aus dem Erdreich ins Rohr strömt.
Die Kälteverluste werden vor allem durch die thermischen Erdreicheigenschaften sowie die
Rohrverlegetiefe beeinflusst [9]. Typische jährliche Verluste belaufen sich auf 2 − 10% der
abgenommenen Kälte [1], in Systemen mit geringer Kältedichte können sie höher sein [12].
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Abbildung 2.5: Erdreichtemperatur in 1m Tiefe (Messwerte, Niederlande [55]) und Fernkälte-Netz-
temperaturen (Beispiel)
Physikalische Effekte im Erdreich und an der Erdoberfläche
Im Hinblick auf die Wärmeströme durch die Wände des Vor- und des Rücklaufrohres (im
Folgenden als Rohrwand-Wärmeströme bezeichnet) sind die physikalischen Effekte im Erdreich
– einem Dreiphasensystem aus festen, flüssigen und gasförmigen Stoffen – und an der Erd-
oberfläche von großer Bedeutung. Der Wärmetransport im Erdreich erfolgt prinzipiell über die
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drei Mechanismen Strahlung, Konvektion und Wärmeleitung (siehe Tabelle 2.1), die jedoch
von unterschiedlicher Intensität5 sind [56,57]:
• Strahlung spielt an der Erdoberfläche eine herausragende Rolle, während sie im Erdreich
im Vergleich zu Wärmeleitung und Konvektion kaum relevant ist.
• Konvektion mit Wasser oder einem Gas als Medium ist nur bei hohen Strömungsgeschwin-
digkeiten von Bedeutung (z. B. durch Niederschlag oder Bewässerung an der Oberfläche)
oder bei einer großen Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Erdreich. Der Beitrag
des Grundwassers zum Wärmetransport ist i. d. R. gering, weil es sich meist nur relativ
wenig bewegt und nur kleine Temperaturdifferenzen im durchströmten Gebiet vorliegen.
Der Transport von latenter Wärme in Form von Wasserdampf kann hingegen je nach
Bodeneigenschaften einen großen Einfluss auf den Wärmehaushalt des Erdreichs (vor
allem in Oberflächennähe) haben.
• Wärmeleitung ist der Mechanismus, der hauptsächlich für die Wärmeübertragung und
das Temperaturfeld im Erdreich verantwortlich ist.
Tabelle 2.1: Wärmetransportmechanismen im Dreiphasensystem Erdreich (nach [57])
feste Phase flüssige Phase gasförmige Phase
• Wärmeleitung • Konvektion • Konvektion
• Strahlung (an Grenz- – Infiltration von Nieder- – Wasserdampfdiffusion
flächen zu fluiden Phasen) schlag – Evaporation
– Grundwasser – Kondensation
• Wärmeleitung
• Strahlung
Das ungestörte Temperaturprofil im Erdreich hängt von einer Vielzahl von internen, das heißt
mit dem Erdreich bzw. der Erdoberfläche direkt verknüpften, sowie externen Einflussfaktoren
ab [58]:
• interne Einflüsse:
– zeitabhängige6 Eigenschaften des Erdreichs und der Erdoberfläche (u. a. Wärme-
leitfähigkeit und Wärmekapazität bzw. Reflexionsgrad),
– tiefenabhängige Eigenschaften, d. h. Schichtenaufbau des Erdreichs,
– Vegetation,
– menschliche Einflüsse,
• externe Einflüsse:
– Tag-Nacht-Zyklus der Umgebungsbedingungen (Einstrahlung, Temperatur usw.),
– Jahreszeitenzyklus,
– Wetter.
5Die Aussagen treffen im Allgemeinen, aber nicht zwangsläufig für jeden Standort zu. Lokale Besonderheiten
wie z. B. starke Grundwasserströmungen oder Thermalquellen können den Wärmetransport im Erdreich stark
beeinflussen. Zu beachten ist außerdem, dass sich neben den reinen Wärmeübertragungsvorgängen weitere Ef-
fekte, beispielsweise das Gefrieren und Schmelzen von Wasser im Boden, auf den Wärmehaushalt des Erdreichs
auswirken.
6Zeitliche Änderungen der Eigenschaften ergeben sich beispielsweise durch alternierende Durchfeuchtung und
Trocknung.
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Neben den Bodeneigenschaften (siehe unten) spielen demnach insbesondere die Prozesse
an der Erdoberfläche eine wichtige Rolle. Die Oberflächentemperatur zu einem bestimmten
Zeitpunkt ergibt sich vereinfacht aus der Bilanz der in Abbildung 2.6 dargestellten Wärme-
ströme7 [56,58,59]:
• Die kurzwellige solare Einstrahlung Q˙Str,kw setzt sich aus einem direkten und einem diffu-
sen Anteil zusammen. Ein durch den Reflexionsgrad %Str (Bodenalbedo) charakterisier-
ter Teil der Strahlung wird an der Erdoberfläche reflektiert, sodass sich der absorbierte
Wärmestrom ergibt zu
Q˙Str,kw,abs = (1−%Str) Q˙Str,kw. (2.4)
• Weiterhin absorbiert die Erdoberfläche langwellige Himmelsstrahlung Q˙Str,lw,abs aus der
Atmosphäre.
• Gleichzeitig emittiert die Erde selbst die langwellige Abstrahlung Q˙Str,lw,em.
• Der sensible Wärmestrom Q˙sens an die Umgebungsluft resultiert hauptsächlich aus turbu-
lenter Konvektion der Luft.
• Der latente Wärmestrom Q˙lat entsteht durch Verdunstung von Wasser an der Erdoberfläche
sowie die Transpiration von Pflanzen.
• Der Erdreichwärmestrom Q˙E wird vor allem durch Wärmeleitung im Erdreich und ggf.
Konvektion hervorgerufen (siehe oben).
Damit lautet die Energiebilanz8 wie folgt:
Q˙E = Q˙Str,kw,abs + Q˙Str,lw,abs − Q˙Str,lw,em − Q˙sens − Q˙lat (2.5)
An der Erdoberfläche stellt sich zu jeder Zeit eine Temperatur TOberfl ein, für die diese Bilanz
(unter zusätzlicher Berücksichtigung von Speichereffekten) ausgeglichen ist. Dabei treten ins-
besondere durch den Tag-Nacht-Zyklus und jahreszeitliche Einstrahlungsunterschiede Tempe-
raturschwankungen auf, die sich gedämpft ins Erdreich hinein fortpflanzen. Die Eindringtiefe
kurzwellige Strahlung langwellige Strahlung Konvektion Verdunstung
QStr,lw,abs QStr,lw,em Qsens QlatQStr,kw,abs
QETOberfl
Abbildung 2.6: Wärmestrombilanz an der Erdoberfläche (nach [58, 59], ohne Berücksichtigung der
physikalischen Vorgänge in der Atmosphäre)
7Details zu den einzelnen Wärmeströmen sind in der Literatur [56,58,59] zu finden. Niederschlag wird in derartigen
vereinfachten Bilanzen im Allgemeinen außer mit seinem Beitrag zur Verdunstung nicht berücksichtigt.
8Außer dem über die Erdoberfläche ins Erdreich eingetragenen Wärmestrom Q˙E tritt auch ein geothermischer
Wärmestrom Q˙geo aus dem Erdinneren zur Oberfläche hin auf. Da die flächenbezogene Wärmestromdichte an
der Oberfläche im Mittel nur 0,065 W/m2 beträgt, ist ihr Einfluss auf die oberflächennahe Erdreichtemperatur an
den meisten Standorten sehr gering [60,61]. Gegebenenfalls vorhandene künstliche Wärmequellen im Erdreich
(technische Nutzung des Erdreichs z. B. als Wärmespeicher) werden hier ebenfalls nicht berücksichtigt.
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ist von der Periodendauer abhängig und für die jahreszeitliche Schwankung fast 20-mal so
groß wie für die tägliche Temperaturfluktuation [58]. Allgemein wirkt sich der jahreszeitliche
Einfluss bis in eine Tiefe von 10− 20m aus [60], sodass er für die Rohrwand-Wärmeströme
unterirdischer Leitungen relevant ist. Die Tagesschwankung der Temperatur reicht dagegen
nur in sehr geringem Maße bis in übliche Verlegetiefen von beispielsweise 1 m. Abbildung 2.7
zeigt am Beispiel von Messwerten aus Posen (Polen) die jahreszeitliche Schwankung der Erd-
reichtemperatur in 0,5m und 1,5m Tiefe. Neben dem Einfluss der Oberfläche sind deutlich
die Dämpfung der Temperaturamplitude sowie eine Phasenverschiebung zu erkennen, wobei
beide Effekte von den Stoffeigenschaften des Erdreichs abhängen.
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Abbildung 2.7: Jahresverlauf der ungestörten Erdreichtemperatur in verschiedenen Tiefen z unter
einem Parkplatz und einer Wiese (langjährige Messung in Posen, Polen [62])
Für die vorliegende Arbeit besonders relevant sind die Wärmeleitfähigkeit λE und die spezi-
fische Wärmekapazität cE, die unter Einbeziehung der Dichte %E zur Temperaturleitfähigkeit
aE zusammengefasst werden können:
aE =
λE
%E cE
. (2.6)
Prinzipiell hängen die Erdreicheigenschaften von drei Einflussgrößen ab [9]:
• Erdreichtyp (Korngröße, Zusammensetzung),
• Feuchtegehalt (beeinflusst wiederum die Auswirkungen von Frost im Boden) und
• Dichte (Verdichtungszustand).
Detailliertere Angaben [58] zu den Einflüssen auf die Wärmeleitfähigkeit λE umfassen
• die mineralische Zusammensetzung und den Gehalt organischer Bestandteile,
• die Volumenanteile von Wasser und Luft,
• Größe, Form und Anordnung der Partikel sowie
• die Temperatur (Einfluss meist vernachlässigt).
Die Wärmekapazität cE wird hingegen bestimmt durch
• die Zusammensetzung des Feststoffs (mineralische und organische Bestandteile),
• die Schüttdichte sowie
• die Feuchte.
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Die Ausführungen zu physikalischen Effekten im Boden und an der Erdoberfläche zeigen, dass
die Wärmeübertragung im Erdreich und das resultierende Temperaturprofil ein sehr komplexes
Problem darstellen. Zahlreiche Faktoren, die teilweise schlecht erfassbar sind, beeinflussen die
Prozesse.
Die Aussagen zum Wärmehaushalt gelten für Erdreich, das ungestört, d. h. frei von ingenieur-
technischen Einbauten, ist. Unterirdische Rohre beeinflussen die Energiebilanz und damit die
Erdreichtemperatur in ihrer Umgebung zusätzlich zu den oben genannten Faktoren.
2.2.2 Modellierung
Hydraulische Modellierung
Bei der Modellierung von Rohrleitungen lassen sich hydraulische und thermische Problem-
stellungen unterscheiden. Sie werden im Folgenden getrennt behandelt, beeinflussen sich
jedoch tatsächlich gegenseitig.
Aus hydraulischer Sicht ist insbesondere der Druckverlust einer Rohrleitung von Interesse. Für
die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt einer Rohrleitung mit konstantem Innendurch-
messer dR,i ergibt sich aus der Kombination der Bernoulli-Gleichung und der Darcy-Weisbach-
Gleichung [63]
∆pR = pein − paus = ξ lRdR,i
%fl
2
w2 +
%fl
2
w2
∑
i
ζi +%fl g (hein − haus) . (2.7)
Die Druckänderung setzt sich aus drei Summanden zusammen:
• Druckverlust durch Rohrreibung, abhängig von der Strömungsgeschwindigkeit w, der
Fluiddichte %fl, der Rohrlänge lR, dem Rohrinnendurchmesser dR,i und der Rohrreibungs-
zahl ξ (wiederum abhängig von Form und Rauigkeit),
• Druckänderung durch Einbauten und Querschnittsänderungen, abhängig von w, %fl sowie
der Summe
∑
i ζi aller Widerstandsbeiwerte,
• geodätische Druckänderung, abhängig von %fl, der Fallbeschleunigung g und den geo-
dätischen Höhen hein und haus des Rohrein- bzw. Rohraustritts.
In geschlossenen Systemen wie Fernkältenetzen spielt die geodätische Druckänderung bei ver-
nachlässigbaren Dichteänderungen für den Pumpenergieaufwand keine Rolle, da sich positive
und negative Höhenunterschiede aufheben. Im Vergleich zur Fernwärmetechnik ist in der Fern-
kälte außerdem die Kavitationsgefahr deutlich geringer, sodass Änderungen des geodätischen
Drucks bei der Netzsimulation ggf. vernachlässigt9 werden können. Die Druckänderungen
durch Reibung im Rohr und durch Einbauten sind jedoch relevant, da sie einerseits den zum
Pumpenbetrieb erforderlichen Elektroenergieaufwand bestimmen und andererseits durch Dissi-
pation zur Erhöhung der Kaltwassertemperatur führen.
Die Rohrreibungszahl ξ ist für laminare Strömungen (Re® 2300) definiert zu [63]
ξ=
64
Re
, (2.8)
9Bei großen Höhenunterschieden im Netz oder der direkten Anbindung hoher Gebäude an das Fernkältenetz ist
die Ermittlung von Absolutdrücken unter Berücksichtigung der geodätischen Höhe jedoch wichtig, da in jedem
Punkt des Netzes ein Überdruck gegenüber der Umgebung sichergestellt werden muss.
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für den turbulenten10 Bereich (Re> 5000) gilt die empirische Gleichung nach Colebrook und
White [63]:
1p
ξ
= −2,0 lg

2,51
Re
p
ξ
+
kR
3,7 dR,i

(2.9)
mit der absoluten Rohrrauigkeit kR.
Alternativ zu dieser impliziten Gleichung finden sich in der Literatur Gleichungsvarianten,
mit denen ξ ohne Iteration bestimmt werden kann, beispielsweise bei Zigrang und Sylvester
(in [65]):
1p
ξ
= −2,0 lg

kR
3,7 dR,i
− 5,02
Re
lg

kR
3,7 dR,i
− 5,02
Re
lg

kR
3,7 dR,i
+
13
Re

. (2.10)
Im laminar-turbulenten Übergangsbereich (2300< Re< 5000) hängt die Rohrreibungszahl zu-
sätzlich von der Größe in der Strömung vorhandener Störungen ab, sodass kein Wert angegeben
werden kann [63]. Da in der praktischen Anwendung auch für den Übergangsbereich ein ξ-
Wert abgeschätzt werden muss und i. d. R. Störungen vorhanden sind, wird die Gl. (2.9) häufig
ab Re ≥ 2300 angewandt. Bei numerischen Iterationsverfahren, etwa im Rahmen von Netz-
berechnungen, ist jedoch die Unstetigkeit beim Übergang von Gl. (2.8) zu Gl. (2.9) nachteilig,
da sie Konvergenzprobleme verursachen kann. In der Literatur wird deshalb vorgeschlagen,
Re = 1000 als Übergang zwischen beiden Gleichungen anzunehmen, da sie sich in der Nähe
dieser Stelle schneiden [29]. Köcher [35] und sisHYD [40] interpolieren dagegen im Bereich
1800≤ Re≤ 2800 bzw. 2000≤ Re≤ 3000 linear zwischen den Gleichungen.
Widerstandsbeiwerte ζ, auch als Druckverlustbeiwerte bezeichnet, beschreiben als dimensions-
lose Größen den Druckverlust von Querschnitts- und Richtungsänderungen sowie Einbauten
(z. B. Rohrbogen, Abzweigung, Messblende). Sie können konstant oder von der Reynolds-Zahl
und ggf. weiteren Größen abhängig sein. Eine Vielzahl bekannter Werte und Zusammenhänge
hat Idelchik [66] zusammengetragen. Die Eingabe einzelner Widerstandsbeiwerte für eine Netz-
simulation ist jedoch mit einem hohen Aufwand und gleichzeitig einer hohen Unsicherheit11
verbunden und deshalb nicht empfehlenswert [67]. In der Praxis werden aus diesem Grund
keine detaillierten, sondern beispielsweise pauschale Beiwerte für bestimmte Rohrklassen und
Netzabschnitte angesetzt [34]. Über die Anpassung der Pauschalwerte können Simulations-
ergebnisse an Messwerte angeglichen werden, falls diese vorliegen [12].
Der AGFW [67] schlägt als Alternative zur Vorgabe detaillierter Widerstandsbeiwerte vor, einen
relativen Längenzuschlag zur wahren Länge lR,0 der Rohrleitung anzunehmen. Damit ist in
Gleichung (2.7)
lR = fl lR,0 (2.11)
mit dem Längenzuschlagfaktor fl , der auf Netzabschnitte mit gleichen hydraulischen Para-
metern oder auf das gesamte Netz bezogen werden kann. Erfahrungswerte für fl „liegen im
10Für die obere Grenze des laminar-turbulenten Übergangsbereiches finden sich in der Literatur unterschiedliche
Angaben. So wird im VDI-Wärmeatlas [64] abweichend vom oben zitierten Wert Re≈ 5000 nach Schade et al. [63]
der Wert Re≈ 8000 genannt.
11Abweichungen von Literaturwerten ergeben sich u. a. durch Durchmesser- und Formtoleranzen, nicht genau quan-
tifizierbare Rohrrauigkeiten sowie die gegenseitige Beeinflussung hintereinander angeordneter Einbauten [67].
33
2 Stand der Wissenschaft und Technik
Bereich von etwa 1,1 bis 1,5“ [67]. Dies deckt sich mit Angaben von Braun [29], der den An-
teil der Einzelwiderstände am Gesamtdruckverlust einer Fernwärmeleitung auf ca. 10− 20%
beziffert.
Alternativ zum Längenzuschlagfaktor kann eine integrale Rauigkeit kint angesetzt werden,
die alle Widerstände in einer Leitung (Wandrauigkeit, Ablagerungen, Einbauten, Differenzen
zwischen angesetztem und realem Durchmesser) zusammenfasst [68]. Für nicht oder wenig
vermaschte Transportleitungen fast ohne Einbauten nennt die Richtlinie DVGW-G 464 für ers-
te Abschätzungen den Wert kint = 0,1mm (Rohre aus Stahl, Guss oder Kunststoff ohne Ab-
lagerungen) [68]. Wenn derartige Leitungen stärker vermascht sind und Einbauten aufweisen,
liegt der Anhaltswert bei kint = 0,5 mm. Generell sind zeitliche Änderungen der Rauigkeit durch
Alterungseffekte im Rohr zu beachten.
Thermische Modellierung
Der Wärmetransport in Fernkälterohren (siehe Abb. 2.4 auf S. 27) lässt sich nach der Richtung
unterscheiden in
• Wärmetransport in Axialrichtung und
• Wärmetransport in Radialrichtung.
Der Wärmetransport in Axialrichtung mit strömendem Wasser als Wärmeträger (Konvektion)
stellt den Hauptaspekt des thermischen Netzmodells dar und wird deshalb im Abschnitt 2.4.3
behandelt. Zusätzlich tritt in Axialrichtung Wärmeleitung, etwa in der Rohrwand, auf, die je-
doch aufgrund ihrer geringen Wirkung im Allgemeinen vernachlässigt wird [34].
In Radialrichtung fließt Wärme durch die Rohrwand, wobei ein komplexes Wärmeübertragungs-
system mit erzwungener Konvektion an der Rohrinnenwand, Wärmeleitung durch die Schichten
des Rohres (z. B. Mediumrohr, Dämmung und Mantelrohr) sowie je nach Verlegeart Konvektion
an der Außenseite oder Wärmeleitung im Erdreich vorliegt. Allgemein lässt sich der Wärme-
durchgang durch geschichtete Rohrwände beschreiben mit [64]
Q˙W =
1
Rα,i +
∑
i Rλ,i + Ra
(Tfl − Tu) , (2.12)
wobei Tfl die mittlere Temperatur des Fluids im Rohr und Tu die Temperatur in der Umgebung
des Rohres repräsentieren. Für den thermischen Widerstand Rα,i an der Rohrinnenseite (kon-
vektiver Wärmeübergang) gilt
Rα,i =
1
αi AR,i
(2.13)
mit dem Wärmeübergangskoeffizienten αi und der Innenwandfläche AR,i. Der Wärmeleitwider-
stand Rλ,i der Rohrschicht i ergibt sich über
Rλ,i =
1
2pi lR
ln
 
ri,a/ri,i

λi
(2.14)
aus Außen- und Innenradius der Schicht (ri,a bzw. ri,i) sowie ihrer Wärmeleitfähigkeit λi . Der
thermische Widerstand an der Außenseite des Rohres, d. h. zwischen der Temperatur an der
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Außenwand und der angenommenen Umgebungstemperatur Tu, berechnet sich bei luftverleg-
ten Rohren analog zu Gleichung (2.13) aus
Rα,a =
1
αa AR,a
. (2.15)
Für erdverlegte Rohre repräsentiert Rα,a den thermischen Widerstand des Erdreichs (siehe un-
ten). Zudem tritt bei unterirdischen Rohrpaaren außer dem durch Gleichung (2.12) beschrie-
benen Wärmestrom zwischen Kaltwasser und Umgebung ein Wärmestrom zwischen Vor- und
Rücklauf auf, der vom thermischen Widerstand des Verfüllmaterials zwischen beiden Rohren
abhängt.
Wegen seiner geringen Größe im Vergleich zum thermischen Widerstand der Wärmedämmung
und des Erdreichs wird der Wärmeübergangswiderstand Rα,i häufig vernachlässigt
12 und auf
null gesetzt [32, 38]. Auch der thermische Widerstand des Medium- und des Mantelrohres
ist vergleichsweise gering und wird deshalb oft nicht berücksichtigt. Eine verbreitete Variante,
die u. a. in TERMIS [70] und sisHYD [40] Anwendung findet, ist die Vorgabe eines konstanten
Gesamt-Wärmedurchgangskoeffizienten zwischen Wasser im Rohr und der Umgebung. So bleibt
es dem Anwender überlassen, welche Einzelwiderstände zur Ermittlung des einzugebenden
Wertes herangezogen werden.
Von den auf Seite 29 beschriebenen Effekten im Erdreich wird in der Regel nur die Wärme-
leitung betrachtet, während Feuchtetransport, Verdunstung und Kondensation vernachlässigt13
werden [27,32]. Außerdem gehen alle Netzmodelle, die den Wärmetransport im Erdreich be-
rücksichtigen, von homogenem Boden mit konstanten Stoffeigenschaften aus.
Die verfügbare Literatur14 behandelt vorwiegend die Wärmeverluste von Fernwärmeleitungen,
wobei entsprechende Modelle prinzipiell auch für das Gebiet der Fernkälte anwendbar sind. Zur
Bestimmung der Wärmeverluste unterirdischer Fernwärme-Rohrpaare existieren hauptsächlich
drei Modelle, von denen zwei bereits in einer Veröffentlichung des Autors [74] untersucht
wurden:
• Zeitler [75]: Zeitler schlägt empirisch ermittelte „Korrektionszahlen“ vor, die die Abwei-
chung des realen Falls von der theoretischen Lösung für unendlich ausgedehntes Erdreich
und ohne Nachbarrohreinfluss beschreiben. Mit diesen Faktoren werden die thermischen
12Bei Wasserstillstand im Rohr ist der Wärmeübergangskoeffizient jedoch aufgrund der freien Konvektion deut-
lich geringer als im durchströmten Rohr (erzwungene Konvektion). In diesem Fall kann αi beispielsweise nach
Näherungsgleichungen von Kuehn und Goldstein [69] abgeschätzt werden. Die Gleichungen (siehe Anhang A.3)
behandeln freie Konvektion zwischen zwei horizontalen koaxialen Zylindern, wobei der Grenzfall des gegen null
gehenden Durchmessers des inneren Zylinders mit abgedeckt wird.
13In der Literatur sind keine Validierungsergebnisse verfügbar, die Informationen zur Übereinstimmung zwischen
realen Rohrwand-Wärmeströmen und auf derartigen Vereinfachungen basierenden Modellergebnissen bieten.
Da die detaillierte Untersuchung der im Erdreich auftretenden Effekte und ihrer Einflüsse auf die Rohrwand-
Wärmeströme hier aufgrund des Umfangs nicht möglich war, basiert sowohl der Literaturmodellvergleich als auch
die Entwicklung eines neuen Modells (siehe Abschnitt 3.2.2) auf den genannten Einschränkungen.
14Einen umfassenden Überblick über Berechnungsmodelle und auch Messverfahren zur Bestimmung der Wärme-
verluste unterirdischer Rohrpaare bietet Bøhm [71]. Thematisch verwandt und deshalb ggf. in Ansätzen auf unter-
irdische Rohrpaare übertragbar sind Modelle aus dem Gebiet der oberflächennahen Geothermie, die beispielsweise
zur Bestimmung des von vertikal im Erdreich angeordneten Doppel-U-Sonden aufgenommenen Wärmestroms
dienen [72,73].
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Widerstände zwischen den Fluiden in beiden Rohren und der ungestörten Temperatur
im Erdreich15 bestimmt, wobei Zeitler sowohl für ein gedämmtes als auch für ein un-
gedämmtes Rohrpaar Gleichungen präsentiert. Das Zeitler-Modell für gedämmte Rohr-
paare wurde von Oeljeklaus [38] zur Simulation von Fernwärmenetzen eingesetzt.
• Kvisgaard und Hadvig [76]: Die Autoren leiteten einen Faktor her, der die gegenseitige
Beeinflussung der Rohre beschreibt. Das Modell, das die ungestörte Erdreichtemperatur
in Verlegetiefe heranzieht, wird in der DIN EN 13941 [77] empfohlen und von Bøhm [78]
sowie den Herstellern von Fernwärmerohren [79,80] angewandt.
• Phetteplace und Meyer (in [9]): Die Berechnung, die auch im ASHRAE-Handbuch [81]
beschrieben wird, basiert auf dem thermischen Widerstand in der Umgebung eines unter-
irdischen Einzelrohres, aus dem unter Einbeziehung sogenannter Temperatur- und Geo-
metriefaktoren der Widerstand für ein Rohr im Rohrpaar ermittelt wird. Das Modell
entspricht mathematisch dem von Kvisgaard und Hadvig [76], Unterschiede gibt es nur
in der Formulierung (siehe Anhang A.2) und in Details:
– In der Formulierung nach Phetteplace und Meyer darf die Verlegetiefe des Rücklauf-
rohres von der des Vorlaufrohres abweichen.
– Kvisgaard und Hadvig arbeiten mit einer modifizierten Verlegetiefe, die den Wärme-
übergangswiderstand an der Erdoberfläche berücksichtigen soll, während Phette-
place und Meyer die tatsächliche Verlegetiefe heranziehen.
– Kvisgaard und Hadvig bieten im Gegensatz zu Phetteplace und Meyer eine Alter-
nativgleichung zur Berücksichtigung des gegenseitigen Rohreinflusses bei kleinen
Rohrabständen (BR/dR < 2). Diese Gleichung empfehlen sie explizit für ungedämmte
Rohre.
Als vierte Variante ist ein von Benonysson [27] numerisch erweitertes Kvisgaard-Hadvig-Modell
zu nennen. Der Autor führte Fernwärmenetz-Simulationen durch, wobei er numerisch ein Erd-
reichelement um jeden Rohrabschnitt betrachtete und den thermischen Widerstand zwischen
den Rohren nach Kvisgaard/Hadvig nutzte, um die thermischen Widerstände in seinem Modell
zu „korrigieren“.
Die Gleichungen der vier Literaturmodelle sind im Anhang A.2 zu finden. Da sie für Fernwärme-
anwendungen entwickelt wurden, gehen sie primär von einer vorhandenen Rohrdämmung und
dadurch relativ geringen direkten Wärmeströmen zwischen Vor- und Rücklauf aus. Zudem ba-
sieren die Ansätze auf der Annahme einer zeitlich konstanten Erdreichtemperatur (stationär
oder quasistationär mit großer Zeitschrittweite). Bei Fernkältesystemen ist jedoch beispiels-
weise die Auswirkung einer fehlenden (Rücklauf-)Dämmung auf den thermischen Kurzschluss
zwischen beiden Rohren von Interesse. Weiterhin ist eine möglichst realitätsnahe Wiedergabe
der zeitabhängigen Rohrwand-Wärmeströme wünschenswert, um zum Beispiel die zeitliche
Lage von Kältegewinnen im Vergleich zu sommerlichen Lastspitzen ermitteln zu können. Diese
fernkältespezifischen Anforderungen werden von den verfügbaren Modellen nicht erfüllt.
15Zeitler geht von stationärem Verhalten aus und verwendet die Erdoberflächen-Temperatur. Bei zeitlich schwan-
kender Erdreichtemperatur ist jedoch der Wert in Verlegetiefe heranzuziehen, damit Zeitlers Modell sinnvolle
Ergebnisse liefert.
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Neben dem thermischen Widerstand des Erdreichs stellt die ungestörte Erdreichtemperatur
eine wichtige Modellgröße dar. Phetteplace et al. [9] fassen verschiedene Möglichkeiten der
Vorgabe zusammen:
• Annahme des Jahresmittelwertes der Lufttemperatur oder der Grundwassertemperatur als
mittlere ungestörte Erdreichtemperatur (Daten z. B. aus ASHRAE-Handbuch [82]),
• Verwendung der minimalen und maximalen Lufttemperatur als (konservative) Schätz-
werte für die minimale bzw. maximale Erdreichtemperatur in geringer Verlegetiefe,
• Ermittlung von tiefen-, klima- und stoffeigenschaftsabhängigen Werten für die minimale
und maximale Erdreichtemperatur bei größeren Verlegetiefen aus Gleichung (2.16),
• Bestimmung einer zeit-, tiefen-, klima- und stoffeigenschaftsabhängigen Erdreichtemperatur
unter Annahme einer sinusförmigen Temperaturschwankung an der Erdoberfläche. Eine
verbreitete Form der Modellgleichung lautet [83]
TE,ungest(z,τ) = TOberfl,m +∆T0 exp

−z
r
ω
2 aE

cos

ω (τ−τmax)− z
r
ω
2 aE

(2.16)
mit dem Jahresmittelwert TOberfl,m der Erdoberflächentemperatur (siehe Abb. 2.8), der
Amplitude ∆T0 der Oberflächentemperatur-Schwankung, der Tiefe z, der Temperatur-
leitfähigkeit aE, der Kreisfrequenz
16 ω, der Zeit τ (bezogen auf den Jahresbeginn) und
der Zeit τmax, zu der die Erdoberflächen-Temperatur ihren Maximalwert erreicht.
ASHRAE [84] gibt als Modellgleichung für die Erdreichtemperatur die Form
TE,ungest(z,τ) = TOberfl,m +∆T0 exp

−z
r
ω
2 aE

sin

ω (τ−∆τPhv)− z
r
ω
2 aE

(2.17)
an. Der Unterschied zu Gleichung (2.16) liegt in der Verwendung der Sinus- anstelle der
Kosinusfunktion, wodurch die Phasenverschiebung ∆τPhv anders definiert ist als τmax.
ASHRAE stellt eine Auflistung der Parameter TOberfl,m, ∆T0 und ∆τPhv für mehr als 5000
Standorte weltweit bereit [85].
In der Realität verursachen unter anderem die Unwägbarkeiten des Wetters Abweichungen
von der idealisierten harmonischen Temperaturschwingung [58]. Laut Jury und Horton [56]
kann jedoch die jahreszeitliche Temperaturschwankung (im Gegensatz zur Tagesschwankung)
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Abbildung 2.8: Angenommene sinusförmige Schwankung der Erdoberflächen-Temperatur
16Für die jahreszeitliche Temperaturoszillation mit einer Periodendauer von 365 Tagen ist ω= 1,99238 · 10−7 s−1.
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in vielen Klimaten gut als sinusförmig beschrieben werden. Aufgrund des großen Einflusses
der Erdoberfläche sollten dabei möglichst Daten für die Oberflächentemperatur anstelle der
Lufttemperatur verwendet werden. Heiersted [86] untersuchte den Zusammenhang zwischen
Luft- und Erdreichtemperatur an verschiedenen Standorten in Norwegen und stellte fest, dass
die Temperaturabweichung zwischen Luft und Erdoberfläche nicht nur vom Standort abhängt,
sondern auch jahreszeitlich variiert.
Alternativ zu den oben zusammengefassten analytischen Modellen zur Bestimmung der Erd-
reichtemperatur kommen numerische Modelle zum Einsatz. Diese basieren auf der auf S. 30
beschriebenen Modellierung der Energiebilanz an der Erdoberfläche [58]. Je nach gewünsch-
tem oder erforderlichem Detaillierungsgrad lassen sich alle physikalisch auftretenden Effekte,
beispielsweise der Feuchtetransport17 oder Frosteffekte, im numerischen Modell abbilden. Bei-
spiele für die numerische Bestimmung der Erdoberflächen- bzw. Erdreichtemperatur präsen-
tieren Hermansson [59] und Herb et al. [88].
Wie in Abbildung 2.4 (S. 27) dargestellt, liegt außer dem Rohrwand-Wärmestrom Q˙W ein
Dissipationswärmestrom Q˙Diss vor, der durch die Reibung des Wassers an der Rohrwand sowie
viskose Reibung des Fluids selbst (insbesondere in turbulenten Strömungen) entsteht. Er lässt
sich über
Q˙Diss = V˙R∆pR (2.18)
aus dem Rohrdurchfluss V˙R und dem Druckverlust ∆pR berechnen.
Bei der Modellierung des thermischen Verhaltens von Rohren in Fernwärme- und Fernkälte-
netzen wird im Allgemeinen angenommen, dass im Rohr eine ideale Pfropfenströmung18 „ohne
axiale Rückvermischung bei vollständiger radialer Vermischung“ [34] vorherrscht und die
Wärmeleitung in Axialrichtung vernachlässigt werden kann. Aus der Energiebilanz (S. 28)
ergibt sich dann für die Austrittstemperatur
TR,aus = TR,ein +
Q˙Diss − Q˙W
m˙R cfl
(2.19)
mit dem Massenstrom m˙R und der Eintrittstemperatur TR,ein des am Austritt beobachteten
Fluids. Da sich insbesondere bei Fernwärmeleitungen die Temperaturdifferenz zwischen Fluid
und Umgebung und damit der Wandwärmestrom über die Rohrlänge signifikant ändern kann,
wird häufig (bei Vernachlässigung der Dissipationswärme) die Gleichung [34]
TR,aus = Tu +
 
TR,ein − Tu

exp

−kRpi dR,i lR
cfl m˙R

(2.20)
mit als konstant angenommenem Wärmedurchgangskoeffizienten kR zwischen Fluid und Um-
gebung verwendet.
17Eine Literaturübersicht zur Frost- und Feuchtemodellierung findet sich bei Xu und Spitler [87]. Zudem zeigen
die Autoren, dass in dem von ihnen untersuchten Fall Frost und Verdunstung relevant für die Erdreichtemperatur
sind, der Feuchtetransport aber kaum Auswirkungen hat. Sie schlagen vor, den Feuchteeinfluss durch die Vorgabe
der Erdreicheigenschaften bei mittlerer Feuchte zu berücksichtigen.
18Die Pfropfenströmung ist eine Vereinfachung gegenüber der Realität, da real die Strömungsgeschwindigkeit in
Wandnähe geringer ist als im Kern des Rohres.
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Die Temperaturerhöhung durch Reibung kann durch Erweiterung der Gleichung (2.20) um
einen Summanden berücksichtigt werden [34]:
TR,aus = Tu +
 
TR,ein − Tu

exp

−kRpi dR,i lR
cfl m˙R

+
V˙R∆pR
kRpi dR,i lR

1− exp

−kRpi dR,i lR
cfl m˙R

(2.21)
Bei schwankender Rohreintrittstemperatur weicht das reale Verhalten von dem durch die oben
aufgeführten Gleichungen beschriebenen ab, da Speichereffekte im Rohrmaterial auftreten.
Um diese zu berücksichtigen, werden unterschiedliche Ansätze verfolgt:
• Braun [29] und Icking [34] setzen in Gleichung (2.20) für TR,ein nicht die aktuelle19
Eintrittstemperatur, sondern den Wert zur Zeit
τein = τakt − Cl,R + Cl,flm˙R cfl lR (2.22)
ein. Dabei repräsentieren Cl,R und Cl,fl die längenbezogenen Wärmekapazitäten des
Rohrmaterials und der Dämmung bzw. des Wassers im Rohr. Die Variable τakt steht für
die aktuelle Zeit. In etwas abgewandelter Schreibweise mit Definition eines Laufzeit-
Korrekturfaktors wird dieses Modell auch in sisHYD [40] verwendet.
• Benonysson [27] betrachtet die Temperatur des Rohrmaterials als zusätzliche instationäre
Variable und schlägt zwei verschiedene Varianten zur Annahme des Zusammenhangs
zwischen Material- und Austrittstemperatur vor:
a) Für jeden Zeitpunkt wird angenommen, dass die Temperatur am Rohraustritt (vor
Berücksichtigung der Wärmeverluste) der Materialtemperatur entspricht.
b) Für jeden Zeitpunkt wird angenommen, dass die Materialtemperatur dem arithme-
tischen Mittel aus Rohreintritts- und Rohraustrittstemperatur entspricht.
Icking [34] kritisiert, dass Benonyssons Verfahren unerwünschte Glättungen des berech-
neten Temperaturverlaufs verursacht.
2.3 Peripherie
2.3.1 Kälteabnehmer
Technik
Kälteabnehmer beziehen Kälte aus dem Netz und stellen damit aus Sicht der Kältezentrale
Wärmequellen dar. Die Schnittstelle zwischen Fernkältenetz und einem Gebäude-Kühlsystem
bildet die Hausanschlussstation (HAST), die auch als Übergabestation bezeichnet wird. In der
HAST erfolgt die Wärmeübertragung aus dem Gebäudesystem ins Versorgungsnetz, wobei wie
im Bereich der Fernwärme prinzipiell ein direkter oder ein indirekter Anschluss möglich ist.
Wie Abbildung 2.9 zeigt, besteht bei einem direkten Anschluss eine hydraulische Verbindung
zwischen dem Kaltwasserkreis des Gebäudes und dem Fernkältenetz, während indirekte An-
schlüsse durch einen Wärmeübertrager und die damit verbundene hydraulische Entkopplung
des Sekundärkreises (Gebäudenetz) vom Primärkreis (Fernkältenetz) gekennzeichnet sind.
19Die aktuelle Eintrittstemperatur ist nicht die tatsächliche Eintrittstemperatur zu dem Zeitpunkt, für den die
Rohraustrittstemperatur bestimmt werden soll, sondern die Eintrittstemperatur des zum aktuellen Zeitpunkt
austretenden Wassers.
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Abbildung 2.9: Aufbau von Fernkälte-Übergabestationen mit direkter bzw. indirekter Anbindung der
Kälteabnehmer (vereinfachte Beispiele)
Beide Anschlussvarianten weisen Vor- und Nachteile auf, die in der Literatur [7] zusammen-
gefasst sind. Die Vorteile einer direkten Anbindung liegen aufgrund des nicht benötigten Wärme-
übertragers unter anderem in der Investitionskostenminimierung und dem Potenzial höherer
Temperaturdifferenzen zwischen Netzvor- und -rücklauf. Von Nachteil sind hingegen die er-
höhte Gefahr von Schäden oder der Ausbreitung von Verschmutzungen (sowohl im Fernkälte-
als auch im Gebäudenetz) und die Notwendigkeit, das Gebäudesystem auf die gleiche Druck-
stufe wie das Fernkältenetz auszulegen. Insbesondere aus sicherheitstechnischen Erwägungen
werden, vor allem bei großen Netzen, indirekte Anschlüsse bevorzugt [1,23].
Die Hauptkomponenten20 einer Übergabestation (siehe Abb. 2.9) sind
• Absperrventile zur Trennung der HAST vom Netz im Falle einer Wartung oder Havarie,
• Schmutzfänger,
• ggf. ein Differenzdruckregler ohne Hilfsenergie (siehe Abschnitt 2.3.2),
• ein Durchflussregelventil21 mit Stellantrieb (Abschn. 2.3.2),
20ohne Berücksichtigung von erforderlicher Sicherheitstechnik
21Alternativ zur Durchflussregelung ist der Einsatz von Beimischschaltungen in den Übergabestationen möglich
(konstanter Netzvolumenstrom) [89], was jedoch mit einer niedrigen Energieeffizienz einhergeht und deshalb
im Folgenden nicht mehr berücksichtigt wird.
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• Messtechnik (Durchfluss, Temperaturen, Drücke und Differenzdrücke),
• ein Kältezähler zur Verbrauchsabrechnung sowie
• ein Wärmeübertrager (bei indirektem Anschluss).
Dabei kommen im Allgemeinen Plattenwärmeübertrager zum Einsatz, die auf eine Grädig-
keit (Temperaturdifferenz zwischen Primär- und Sekundärvorlauf) von 1–2 K ausgelegt22 wer-
den [24,90]. Um bei großen Anschlussleistungen ein gutes Teillastverhalten mit großer Sprei-
zung zu erreichen, können zwei Wärmeübertrager parallelgeschaltet werden [91].
Die im Gebäude zu erbringende Kälteleistung stellt aus Sicht des Fernkältenetzbetreibers eine
Last dar, die gedeckt werden muss. Sie entspricht dem Kältebedarf des Abnehmers und ergibt
sich aus der sensiblen Kühllast und ggf. einer latenten Kühllast, d. h. aus fühlbarer Wärme bzw.
Verdunstungswärme, die einem Raum durch die Abgabe von Wasserdampf zugeführt wird [92].
Ursachen latenter Kühllasten sind beispielsweise die menschliche Atmung und Transpiration
sowie Pflanzen, freie Wasserflächen oder Arbeitsprozesse mit Wasserdampf-Freisetzung. Nach
dem Ort ihrer Ursache werden Kühllasten (sowohl sensibel als auch latent) unterschieden in
äußere und innere Lasten. Äußere Kühllasten entstehen aufgrund des Wärme- und ggf. Feuchte-
eintrags durch äußere Einflüsse, d. h.
• Strahlung, insbesondere durch transparente Bauteile wie Fenster,
• Transmission durch die Gebäudehülle und
• eindringende Außenluft (Fensterlüftung und Infiltration durch Gebäudefugen).
Innere Kühllasten werden dagegen durch Wärme- und Feuchtequellen im Gebäude verursacht,
beispielsweise
• Personen,
• Beleuchtung,
• Maschinen und Geräte,
• Stoffdurchsatz und
• Wärmeeintrag aus Nachbarräumen.
Kälteverbraucher mit relativ konstanter Kühllast, z. B. Server oder wissenschaftliche Hoch-
leistungsrechner, werden der technologischen Kühlung zugeordnet. Während derartige Lasten
sowohl im Tages- als auch im Jahresverlauf wenig variieren, hängen weitere innere Lasten
wie beispielsweise die Wärmeabgabe von Personen, Beleuchtung und Bürorechnern unter an-
derem von den Betriebszeiten des Gebäudes ab. Äußere Lasten folgen hingegen dem Verlauf
meteorologischer Gegebenheiten wie Außentemperatur und solarer Einstrahlung. Das Kühl-
lastprofil eines Gebäudes wird zudem von den vorgegebenen Sollwerten für Raumtemperatur
und Luftfeuchte beeinflusst: Wenn beispielsweise nachts analog zur Nachtabsenkung in der
Heizungstechnik ein höherer Temperatursollwert als tagsüber gilt, kann die Kühllast geringer
sein. Alternativ besteht die Möglichkeit, dass die Kühlung außerhalb der Betriebszeiten voll-
kommen abgeschaltet wird.
Im Zusammenspiel mit dem Gebäudesystem (z. B. Nur-Luft-Anlage, Kühldecke oder Kombi-
nation von Kühlung durch mechanische Zuluft und sonstiger Kühlung) ergibt sich aus der
Kühllast der Kältebedarf des Gebäudes [47]. Abbildung 2.10 zeigt Beispiele zeitlicher Verläufe
22Der angegebene Literaturwert stellt die untere Grenze dar – in der Praxis treten auch höhere Grädigkeiten (z. B.
5K) auf.
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Abbildung 2.10: Relativer Kältebedarf von Fernkälteabnehmern in Västerås (Schweden) im Tages-
verlauf (basiert auf Stundenmittelwerten), Außentemperatur zum Vergleich: Rathaus (a) und Hochhaus
„Skrapan“ (b), Auslegungstag und typischer Frühjahrs-/Herbsttag [93]
des Kältebedarfs von zwei Fernkälteabnehmern in Västerås (Schweden) am Auslegungstag
(maximale und mittlere Außentemperatur Ta,max = 27,5 °C bzw. Ta,m = 21 °C) und an einem
typischen Frühjahrs-/Herbsttag (Ta,max = 15 °C, Ta,m = 10 °C) [93]:
a) Rathaus: Fernkälte wird zur Büroklimatisierung und zur Kühlung von Serverräumen ein-
gesetzt. Dies spiegelt sich in einer deutlichen Zunahme des Kältebedarfs mit steigender
Außentemperatur im Sommer (Auslegungstag) bzw. einem relativ konstanten Grundbedarf
im Frühjahr/Herbst wider.
b) Skrapan: Das Hochhaus beherbergt ein Hotel (51 % der Nutzfläche), Restaurants, Geschäfte
und Wohnungen. Fernkälte wird außer zur Klimatisierung zur Rückkühlung der Verflüssiger
von Kältemaschinen in Restaurants und Geschäften genutzt, was zu einem vergleichsweise
hohen Kältebedarf auch im Frühjahr und Herbst führt. Der Rückgang am Vormittag (Früh-
jahr/Herbst) resultiert aus der dann aktiven freien Lüftung.
Generell ist die Prognose von Kühllasten aufgrund der Auswirkungen lokaler Wärmeinseln,
solarer Wärmeeinträge und des Feuchtegehalts der zu kühlenden Außenluft im Vergleich zu
Heizlasten, die in hohem Maße von der Außentemperatur bestimmt werden, schwieriger [9].
Die Anpassung der Fernkälteleistung bei einem Abnehmer an dessen Bedarf erfolgt durch die
Regelung des Primärvolumenstroms in der Übergabestation (siehe Abschnitt 2.3.2). Neben dem
aktuellen Volumenstrom stellt die Rücklauftemperatur ins Netz (Primär-Rücklauftemperatur)
eine für den Netzbetrieb sehr wichtige Größe dar. Sie wird vor allem vom Gebäudesystem
bestimmt, während der Netzbetreiber abgesehen von der Bereitstellung der vertraglich ver-
einbarten Netz-Vorlauftemperatur keinen Einfluss darauf hat. Die Einhaltung der Auslegungs-
spreizung im Fernkältenetz ist wichtig für den effizienten Betrieb und die Leistungsfähigkeit
des Systems, in der Praxis sind jedoch häufig – insbesondere im Teillastbetrieb – zu niedrige
Rücklauftemperaturen zu verzeichnen [3]. Theoretisch nimmt die Temperaturdifferenz im Kalt-
wasser zwar mit abnehmender Kühlleistung eines Kühlregisters zu [94], aber praktisch tritt in
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vielen Kaltwassersystemen (auch ohne Fernkälte) der gegensätzliche Effekt auf. Für diese in
der Literatur als „Low dT syndrome“ bezeichnete Problematik gibt es verschiedene Ursachen
und daraus abgeleitete Lösungsvorschläge, beispielsweise [95]:
• zu niedrige Lufttemperatur-Sollwerte oder ungenaue Temperaturfühler (korrigieren bzw.
kalibrieren),
• Dreiwege-/Bypassventile (ersetzen durch Zweiwegeventile),
• verschmutzte Kühlregister (Fouling bei Auslegung berücksichtigen, Register ggf. reini-
gen),
• ungünstiges Ventilregelverhalten (Ventil mit gleichprozentiger Kennlinie und hohem Stell-
verhältnis wählen) und
• nicht richtig schließende Ventile (robusten Antrieb wählen, der Ventil auch gegen hohen
Differenzdruck zuverlässig schließt).
Abbildung 2.11 zeigt als Beispiel die Rücklauftemperatur von zwei Chemnitzer Fernkälte-
abnehmern im Verlauf eines Sommertages. Zum Vergleich sind zusätzlich die Vorlauftemperatur
und der relative Kältebedarf, d. h. die aktuelle Fernkälteleistung bezogen auf die Anschluss-
leistung des Abnehmers, dargestellt. Der Abnehmer A (Einzelhandelsgebäude) zeichnet sich
durch einen deutlichen Zusammenhang zwischen Kälteleistung und Rücklauftemperatur aus:
Wenn vormittags die Kühllast und damit die Fernkälteleistung zunimmt, steigt auch die Rück-
lauftemperatur bis auf den Auslegungswert von 13 °C. Abends nach Ladenschluss tritt wiede-
rum ein steiler Abfall der Kälteleistung und der Rücklauftemperatur auf. Der Abnehmer B (v. a.
technologische Kühlung) weist dagegen eine geringere Schwankung des Kältebedarfs und kei-
nen ausgeprägten Zusammenhang zwischen Kälteleistung und Rücklauftemperatur auf. Dies
bestätigt auch Abbildung 2.12, in der für beide Abnehmer die Rücklauftemperatur über dem
relativen Kältebedarf dargestellt ist: Beim Abnehmer B nimmt zwar tendenziell die Rücklauf-
temperatur mit steigendem Kältebedarf zu, aber dabei ist eine starke Streuung zu verzeichnen.
Viel deutlicher zeigt sich der Zusammenhang bei Abnehmer A: Wenn die relative Kälteleistung
a) Abnehmer A b) Abnehmer B
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Abbildung 2.11: Fernkälte-Rücklauftemperatur von zwei Abnehmern in Chemnitz im Verlauf eines
Sommertages, dazu Vorlauftemperatur und relativer Kältebedarf (Daten: [96])
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Abbildung 2.12: Fernkälte-Rücklauftemperatur von zwei Abnehmern in Chemnitz über ihrem relativen
Kältebedarf (Daten: [96])
unter 20 % fällt, sinkt die Rücklauftemperatur schnell auf Werte unter 12 °C. Ist der Kältebedarf
dagegen höher, wird häufig die Auslegungs-Rücklauftemperatur (13 °C) erreicht oder sogar
überschritten. Charakteristisch für Abnehmer A ist dabei der ausgeprägte Teillastbetrieb: Der
Kältebedarf überschreitet selten 60% der Anschlussleistung, während häufig geringe relative
Kälteleistungen (unter 20 %) und damit verbundene niedrige Rücklauftemperaturen vorliegen.
Aus der Fernwärmetechnik ist der Ansatz bekannt, Abnehmer mit geringeren Vorlauftemperatur-
Anforderungen an den Rücklauf des Wärmenetzes anzuschließen, um den Rücklauf stärker aus-
zukühlen [97]. Diese Lösung ist auf Fernkältenetze übertragbar, um die Rücklauftemperatur
zu erhöhen: Wenn für einen Abnehmer die Netz-Rücklauftemperatur als Vorlauftemperatur ak-
zeptabel ist, etwa zur Rückkühlung eigener Kältemaschinen, ist der Anschluss an den Netzrück-
lauf denkbar. In Stockholm besteht diese Anschlussmöglichkeit (dort als Sekundärversorgung
bezeichnet) unter der Voraussetzung, dass parallel eine Primärversorgung (konventionelle An-
bindung an den Netzvorlauf) vertraglich vereinbart ist [98].
Da in der Regel im Rücklauf kein ausreichend hoher Differenzdruck zur Verfügung steht, benö-
tigen entsprechende Abnehmer eine Rücklauf-Zirkulationspumpe [99]. Abbildung 2.13 zeigt
ein Beispiel, wie ein Rücklaufanschluss aufgebaut sein kann.
T
T
Fernkältesystem Gebäudesystem
T
T
Δp
Abbildung 2.13: Anschluss eines Kälteabnehmers an den Netzrücklauf (vereinfachtes Beispiel)
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Modellierung
Wenn der primärseitige Kaltwasser-Massenstrom m˙Abn über einen Durchflussregler nach dem
aktuellen Kältebedarf Q˙K,Abn eingestellt wird, dann gilt
Q˙K,Abn = m˙Abn cfl (THAST,VL − THAST,RL) (2.23)
mit der spezifischen Wärmekapazität cfl des Kaltwassers sowie den Fernkältenetz-seitigen Vor-
und Rücklauftemperaturen THAST,VL bzw. THAST,RL (Abb. 2.14).
TAbn,VL
TAbn,RL
Fernkältesystem Gebäudesystem
Primärvorlauf
Primärrücklauf
Sekundärvorlauf
Sekundärrücklauf
THAST,VL
THAST,RL
mAbn
QK,Abn
Abbildung 2.14: Größen zur Modellierung eines Kälteabnehmers
Während sich die Kaltwasser-Vorlauftemperatur bei jedem Abnehmer aus dem Netzbetrieb
ergibt, hängt die Rücklauftemperatur ins Netz von den Wärmeübertragungsprozessen beim
Abnehmer und in der HAST ab. Die einfachsten Modelle [29,38] nehmen eine als konstanten
Wert vorgegebene Rücklauftemperatur an. Icking [34] modelliert die Rücklauftemperatur von
Fernwärmeabnehmern mit der linearen Näherungsgleichung
TAbn,RL = TAbn,RL,0 +σQ f +σT
 
TAbn,VL,0 − TAbn,VL

. (2.24)
TAbn,VL,0 und TAbn,RL,0 sind dabei die Auslegungswerte der Vor- bzw. Rücklauftemperatur im Ge-
bäudesystem. Der Auslastungsfaktor f ist definiert als Quotient aus der aktuellen Wärmeabgabe
Q˙ und der Nennanschlussleistung Q˙0. Die Koeffizienten σQ und σT beschreiben den Einfluss
der Heizleistung und der Vorlauftemperatur an einem bestimmten Abnehmer auf dessen Rück-
lauftemperatur. Der Vorschlag von Icking wird in der Arbeit von Tröster [100] aufgegriffen und
auch in sisHYD [40] in der Formulierung
TAbn,RL = TAbn,RL,0 −σQ (1− f ) +σT
 
TAbn,VL,0 − TAbn,VL

(2.25)
umgesetzt. Benonysson [27] schlägt ebenfalls ein lineares Modell basierend auf Heizlast und
Vorlauftemperatur vor, bei dem die Koeffizienten aus Messwerten ermittelt werden.
Alternativ zur Anwendung einer Korrelationsgleichung besteht die Möglichkeit, das thermische
Verhalten des Gebäudes detailliert zu berechnen und dabei unter anderem ein Kühlregister-
modell einzusetzen. Entsprechende Modelle sind in der Literatur verfügbar [64,81,101,102],
erfordern jedoch die Kenntnis vielfältiger technischer Daten des Registers. Da viele Gebäude
mehrere Kühlkreise mit separaten Kühlregistern umfassen und ein Fernkältesystem zudem
zahlreiche Abnehmer enthält, ist die detaillierte Betrachtung von Abnehmersystemen im Rah-
men der Netzberechnung nicht zweckmäßig. Wenn für einzelne Kälteabnehmer entsprechende
Daten sowie Informationen zur Regelung vorliegen, können diese zur Ermittlung der Koeffi-
zienten einer Korrelationsgleichung wie Gl. (2.24) verwendet werden.
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Für die Bestimmung des Abnehmermassenstroms und der Rücklauftemperatur muss der aktuel-
le Bedarf bekannt sein. Benonysson [27] gibt einen Überblick über die vereinfachte Ermittlung
von Heizlasten für Fernwärmenetz-Simulationen. Bøhm und Larsen [28] setzen eine lineare Ab-
hängigkeit von der Außentemperatur an und ermitteln aus Messwerten als „clock function“ be-
zeichnete zeitabhängige Summanden zur Berücksichtigung des zeitlichen Abnehmerverhaltens.
Für Fernkältesysteme nimmt Eckstädt [31,103] als einfachste Variante einen Polygonzug an,
der die Kühllast eines Verbrauchers in Abhängigkeit von der Außentemperatur beschreibt. Als
Alternative schlägt sie eine komplexe Verbrauchermodellierung vor, bei der tageszeit- und
tagestypabhängige Last- und Nutzfaktoren berücksichtigt werden sowie zwischen Grundlast,
Nutzlast und Klimalast unterschieden wird. Ein weiterer Ansatz besteht darin, typische Gebäude
mithilfe eines Programms zur dynamischen Gebäudesimulation zu modellieren und die resultie-
renden gebäudeflächenbezogenen Lastprofile allen Gebäuden der entsprechenden Kategorien
(z. B. Bürogebäude, Einkaufszentrum, Hotel) bei der Netzsimulation zuzuweisen [104].
2.3.2 Durchfluss- und Differenzdruckregler
Technik
Im Allgemeinen wird der primärseitige Kaltwasser-Massenstrom bei den Fernkälteabnehmern
mit Motorventilen an den aktuellen Kältebedarf angepasst. Die Regelung betrifft meist die Ein-
stellung der erforderlichen Sekundär-Vorlauftemperatur, mitunter wird auch die Primär- oder
Sekundär-Rücklauftemperatur23 einbezogen [7,9]. Die Regelung des Durchflusses bei den Ab-
nehmern und damit im Netz ist generell wünschenswert, um eine möglichst hohe Temperatur-
differenz im Netz zu ermöglichen.
Um einen weitgehend linearen Zusammenhang zwischen Ventilstellung und Wärmeübertrager-
leistung in der HAST zu erreichen, wird der Einsatz von Ventilen mit gleichprozentiger Kennlinie
empfohlen [7]. Wie Abbildung 2.15 zeigt, führt eine gleiche Hubänderung bei einem solchen
Ventil zu einer prozentual gleich großen Änderung des Kv-Wertes (Durchflussfaktor
24) und
damit auch des Durchflusses [105].
Die Ventilautorität des Durchflussreglers, d. h. dessen Auslegungsdruckverlust bezogen auf die
gesamte Druckdifferenz25 über dem Abnehmer, sollte für ein gutes Regelverhalten nicht kleiner
als 50 % sein [7]. Bei relativ hohen Fernkälte-Anschlussleistungen, d. h. bei Nenndurchflüssen
über 5 l/s, kann eine Kaskadenschaltung von zwei oder mehr parallelen Ventilen eingesetzt
werden, um auch im Teillastbetrieb mit geringem Kühlbedarf den erforderlichen Durchfluss
zuverlässig einstellen zu können [106]. So werden beispielsweise zwei Ventile mit 2/3 und 1/3
23In Chemnitz sind in einigen Hausanschlussstationen primärseitig zusätzliche Ventile zur Rücklauftemperatur-
Begrenzung installiert. Diese werden vom Fernkältebetreiber gesteuert und reduzieren den Durchfluss bei zu
niedriger Rücklauftemperatur [21]. Damit das Ventil bei geringem Kältebedarf und damit unerreichbarer Soll-
Rücklauftemperatur nicht vollständig schließt, wird eine Mindestöffnung vorgegeben.
24Der Durchflussfaktor Kv eines Ventils charakterisiert den aktuellen Öffnungszustand und entspricht bei voll ge-
öffnetem Ventil (100 % Hub) dem Kvs-Wert (Auslegungswert, Ventilkennwert). Kv- und Kvs-Werte werden in m
3/h
angegeben und beschreiben den Ventildurchfluss bei % = 1000 kg/m3 und einer Druckdifferenz von 1 bar über dem
Ventil.
25außer durch das Ventil u. a. verursacht durch Wärmeübertrager und Rohrleitungen
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Abbildung 2.15: Lineare und gleichprozentige Ventilkennlinie (nach [105])
des Gesamt-Kvs-Wertes installiert. Da der in den Übergabestationen anliegende Differenzdruck
∆pHAST zwischen Vor- und Rücklauf bei variierender Beanspruchung des Netzes schwankt,
werden in vielen Fernkältesystemen Differenzdruckregler eingesetzt. Diese stellen eine kon-
stante (einstellbare) Druckdifferenz ∆pAbn über der Abnehmerstrecke und damit ein gutes
Regelverhalten des Durchflussreglers sicher (Abb. 2.16).
Vorwiegend finden Differenzdruckregler ohne Hilfsenergie Anwendung, die mit einem Mem-
branstellantrieb ausgestattet sind. Auf die Außenseite der Membran wirkt der statische Druck
des Kaltwasservorlaufs, auf die Innenseite der Druck des Rücklaufs sowie der der Sollwert-
feder [107]. Dadurch schließt das Ventil bei steigendem Differenzdruck zwischen Vor- und
Rücklauf, bis sich ein Gleichgewicht und damit der über die Feder vorgegebene Solldifferenz-
druck einstellt. Als Alternative zu separaten Differenzdruckreglern existieren Kombiregler, die
sowohl zur Differenzdruck- als auch zur Volumenstromregelung dienen.
Ein Vorteil des Differenzdruckregler-Einsatzes liegt neben der Sicherstellung günstiger Arbeits-
bedingungen für das Durchflussregelventil im stabileren Betrieb der Abnehmerstrecke und
der damit verbundenen längeren Lebensdauer der Komponenten [108]. Zudem verhindert der
Differenzdruckregler in allen Situationen, etwa bei Fehlern in anderen Regelungskomponenten,
einen zu hohen Durchfluss durch die Abnehmerstrecke.
Der minimale Differenzdruck ∆pHAST,min, der in den Übergabestationen zur Verfügung steht,
wird zwischen Netzbetreibern und Fernkältekunden vertraglich festgelegt, meist in den Tech-
nischen Anschlussbedingungen (TAB). Tabelle 2.2 zeigt als Beispiele Werte für ausgewählte
deutsche und europäische Fernkältesysteme. Zudem ist angegeben, ob im jeweiligen Netz
Differenzdruckregler in den Übergabestationen eingesetzt werden.
ΔpDRΔpAbn=konst.
Abbildung 2.16: Konstante Druckdifferenz über der Abnehmerstrecke durch Differenzdruckregelung
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Tabelle 2.2: Garantierte Mindestdifferenzdrücke ∆pHAST,min und Einsatz von Differenzdruckreglern in
ausgewählten Fernkältesystemen
Fernkältesystem ∆pHAST,min Differenzdruckregler Quelle
Deutschland
Chemnitz 0,3bar teils [21,109]
Dresden 0,1bar ja [110]
Fürstenfeldbruck 1,0bar ja [111]
München 0,4bar ja [112]
Europa
Helsingborg (S) 0,5bar nein [113]
Thisted (DK) 0,5bar nein [114]
Wien (A) 1,0bar ja [115]
Modellierung
Der Druckverlust ∆pVen in einem Ventil lässt sich aus dem eingestellten Kv-Wert und dem
Ventildurchfluss V˙Ven (in m
3/h) berechnen über [116]
∆pVen =∆p0
%fl
%0

V˙Ven
Kv
2
. (2.26)
Dabei stehen∆p0 und %0 für die Bezugsdruckdifferenz und -dichte von 10
5 Pa bzw. 1000 kg/m3.
Durch den Druckabbau im Ventil fällt Dissipationswärme an. Unter Annahme einer isenthalpen
Drosselung gilt für die Temperaturerhöhung ∆TVen im Ventil [34]
∆TVen =
|∆pVen|
%fl cfl
. (2.27)
Zur Berücksichtigung vorgegebener Differenzdrücke im Netz, die außer durch Differenzdruck-
regler auch über Netzpumpen mit variabler Drehzahl eingestellt werden können, schlägt Icking
das Verfahren der „simultanen Reglerkorrektur“ vor [34]. Die Abbildung der Regler wird da-
bei ins Maschenberechnungsverfahren (s. Abschnitt 2.4.2) integriert, sodass die Lösung des
Gleichungssystems die Regelvorgaben erfüllt. Details zum Verfahren sind dem Anhang A.1 zu
entnehmen.
2.3.3 Erzeuger
Technik
Beim Erzeuger (Kältezentrale) wird Kälte erzeugt und ins Fernkältenetz eingespeist.26 Da der
Erzeuger im Rahmen dieser Arbeit (Netzsichtweise) nur hinsichtlich seiner Einwirkung auf das
Netz von Interesse ist, wird zum Stand der Kältemaschinen- und Kältespeichertechnik auf die
Literatur [1,7,9,22,24] verwiesen. Dort sind zudem Details zum Aufbau von Kältezentralen,
zur Regelung der Erzeugung und zur Nutzung natürlicher Kältequellen („freie Kühlung“) zu
finden.
26Aus energetischer Sicht erfolgt der Entzug von Wärme aus dem Netz.
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Der Erzeuger stellt die vom Netz angeforderte Kälteleistung (Last) Q˙K,Netz bereit, die aufgrund
verschiedener Einflüsse bei den Abnehmern einer zeitlichen Schwankung unterliegt (siehe Ab-
schnitt 2.3.1) und auf die er keinen Einfluss hat.
In Abbildung 2.17a ist als Beispiel ein Jahresgang der Fernkältelast im Chemnitzer Netz dar-
gestellt. Der Vergleich mit der Außentemperatur (Abb. 2.17b) zeigt, dass von Mitte Oktober
bis Anfang April nur eine sehr niedrige, von der Außentemperatur unabhängige Grundlast zu
decken ist. Sobald Anfang April die Außentemperatur auf Werte über 15 °C steigt [26], ver-
ursacht der Klimakältebedarf der Abnehmer eine deutlich steigende Netzlast. Gut zu erkennen
ist außerdem der Einfluss der Innenstadtnutzung auf das Fernkältesystem: Während des ganzen
Jahres ist sonntags die Fernkältelast geringer als an den Werktagen, weil die an das Fernkälte-
netz angeschlossenen Geschäfte und Büros geschlossen bzw. nicht besetzt sind.
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Abbildung 2.17: Jahresgang der Fernkältelast im Chemnitzer Netz (a) und der Außentemperatur (b)
2009, Tagesmaxima der Last bzw. der Stundenmitteltemperaturen (Daten: [117])
Die Maximalkältelast im Netz ist kleiner als die Summe der Anschlussleistungen, da die Last-
spitze nicht bei allen Abnehmern zur gleichen Zeit auftritt. Das Verhältnis der maximalen
Netzlast zur Gesamtanschlussleistung aller Abnehmer wird als Gleichzeitigkeitsfaktor bezeich-
net. Dieser Wert ist in Fernkältesystemen im Allgemeinen größer als in Fernwärmenetzen, weil
viele angeschlossene Gebäude das gleiche Nutzungsschema haben (z. B. Büros, Handel) [1],
und liegt typischerweise27 bei 0,90− 0,95.
27In Abhängigkeit von der Art der angeschlossenen Gebäude kann der Gleichzeitigkeitsfaktor auch kleiner sein (z. B.
0,7 in Chemnitz [3])
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Die über das Netz transportierte Kälteleistung wird durch den Netzmassenstrom m˙Netz und die
Temperaturdifferenz ∆TNetz im Netz (Spreizung) bestimmt:
Q˙K,Netz = m˙Netz cfl∆TNetz = m˙Netz cfl
 
TNetz,RL − TNetz,VL

(2.28)
Die meisten Fernkältesysteme werden mit variablem Massenstrom und mit variabler Vorlauf-
temperatur betrieben [12], wobei der Massenstrom von den Abnehmern28 durch deren Durch-
flussregler bestimmt wird. Nur über die Vorlauftemperatur ist es dem Betreiber möglich, Einfluss
auf den Kältetransport im Netz zu nehmen. Der infrage kommende Temperaturbereich ist dabei
eng begrenzt: Die Obergrenze ergibt sich aus den Abnehmeranforderungen (z. B. Kälteeinsatz
zur Entfeuchtung) und ist meist vertraglich festgeschrieben, die Untergrenze wird vom Gefrier-
punkt des Kälteträgermediums (i. d. R. Kaltwasser), von der Effizienz der Kältemaschinen und
beim Einsatz eines Kaltwasser-Schichtenspeichers vom Grenzwert 4 °C (höchste Dichte von
Wasser) bestimmt.
Die Netz-Vorlauftemperatur wird meist nach der Außentemperatur geregelt [7]. Im Winter
kann die Vorlauftemperatur angehoben29 werden, was die Erzeugungseffizienz erhöht und die
Verteilungsverluste vermindern kann. Abbildung 2.18 zeigt den außentemperaturabhängigen
Sollwert von TNetz,VL im Chemnitzer Fernkältesystem, der gleitend zwischen 5 °C und 7 °C liegt.
In Tabelle 2.3 sind weitere Beispiele für Vorlauftemperaturregelungen und die zugehörigen
Auslegungswerte der Rücklauftemperaturen aufgeführt.
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Abbildung 2.18: Außentemperaturabhängiger Sollwert der Fernkältenetz-Vorlauftemperatur in Chem-
nitz [3]
Modellierung
Wärme- oder Kälteerzeuger werden in Fernwärme- bzw. Fernkältenetzmodellen als vorgegebene
Leistung und/oder Vorlauftemperatur modelliert. Icking [34] gibt die Vorlauftemperatur am
Erzeuger vor, bei mehreren Erzeugerzentralen im Netz außerdem deren Massenströme (bis
auf einen). Brühl [30] geht von der Wärmeleistung des Erzeugers aus, die so vorgegeben
28Die Erzeugerzentrale muss jedoch sicherstellen, dass in jeder Übergabestation ein ausreichend hoher Differenz-
druck zur Verfügung steht (s. Abschnitt 2.3.4).
29In feuchten Klimaten muss allerdings stets die für die Entfeuchtung erforderliche Kaltwassertemperatur bereit-
gestellt werden.
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Tabelle 2.3: Maximale Netz-Vorlauftemperaturen TNetz,VL,max und Auslegungs-Rücklauftemperaturen
TNetz,RL,0 in ausgewählten Fernkältesystemen
Fernkältesystem TNetz,VL,max Regelung TNetz,RL,0 Quelle
Deutschland
Chemnitz 5− 7 °C gleitend 13 °C [3]
Dresden 6− 10 °C gleitend 14 °C [110]
Fürstenfeldbruck 6 °C konstant 14 °C [111]
München 6− 10 °C gleitend 16 °C [112]
Europa
Helsingborg (S) 6− 10 °C gleitend 16− 13 °C [113]
Thisted (DK) 7− 8 °C gleitend 13− 14 °C [114]
Wien (A) 7/12 °C Sprung 13/16 °C [115]
wird, dass sich die Soll-Vorlauftemperatur einstellt. Den möglichen Höchstwert stellt jedoch
eine vorgegebene Maximalleistung dar, sodass gegebenenfalls (bei zu hoher Netzlast) die Soll-
Vorlauftemperatur nicht erreicht wird.
2.3.4 Pumpen
Technik
Der Massenstrom im Fernkältenetz wird mit Netzumwälzpumpen realisiert. Die Pumpen, zu
denen innerhalb der vorliegenden Arbeit im weiteren Sinne auch die zugehörigen Antriebe
(Elektromotoren, evtl. drehzahlgeregelt) und gegebenenfalls Frequenzumrichter gezählt wer-
den, erzeugen den bei den Abnehmern und zum Ausgleich von Netzdruckverlusten erforder-
lichen Differenzdruck. Dabei kommen Kreiselpumpen zum Einsatz, deren konstruktions- und
strömungstechnische Details der Literatur [118] zu entnehmen sind. Verbreitete Bauformen
sind Block- und Normpumpen, während Inlinepumpen u. a. aufgrund ungleichmäßig belasteter
Lager sowie wegen Resonanzproblemen weniger empfehlenswert sind [2].
Im Hinblick auf die Positionierung der Umwälzpumpen im Netz existieren verschiedene Vari-
anten, die in Abbildung 2.19 dargestellt sind und jeweils Vor- und Nachteile aufweisen [24]:
a) Zentrale Umwälzpumpen sorgen sowohl für die Durchströmung der Kältemaschinen als
auch für den Volumenstrom im Verteilnetz. Vorteilhaft sind beispielsweise niedrige Investi-
tions- und Wartungskosten, während die Regelung von Durchfluss und Temperatur schwierig
ist.
b) Erzeuger- und Verteilkreis sind über eine hydraulische Weiche hydraulisch voneinander
entkoppelt und mit jeweils eigenen Pumpen ausgestattet. Bei dieser Konfiguration, die zum
Beispiel im Chemnitzer Fernkältesystem realisiert ist, kann das Netz mit variablem Volumen-
strom betrieben werden, während der Durchfluss durch die einzelnen Kältemaschinen kon-
stant gehalten wird.
c) Als Erweiterung der Variante b werden zusätzliche Pumpen bei den Abnehmern angeordnet,
um unnötig hohe Differenzdrücke bei erzeugernahen Abnehmern zu vermeiden. Dadurch
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a)
b)
c)
d)
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Abbildung 2.19: Varianten der Anordnung von Umwälzpumpen in Fernkältesystemen (nach [24])
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steigen jedoch die Investitions- und Wartungskosten, außerdem sind aufwendige Installa-
tionen bei den Abnehmern notwendig (u.a. Bypass).
d) Im Vergleich zu Variante c entfallen die Netzumwälzpumpen, sodass nur die dezentralen
Abnehmerpumpen für den Massenstrom im Netz sorgen. Dadurch lassen sich unnötig hohe
Differenzdrücke vermeiden, was zu einer höheren Energieeffizienz im Vergleich zu den
anderen Varianten führt. Nachteilig ist hingegen vor allem die geringe Flexibilität, da die
dezentralen Pumpen auf einen bestimmten Netzdurchfluss ausgelegt werden müssen und
Netzerweiterungen ohne Pumpenaustausch nicht möglich sind [2].
Grundlage der weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit ist die weitverbreitete Variante b.
Das Betriebsverhalten von Pumpen lässt sich durch Kennlinien beschreiben [119]:
• Die Förderhöhenkennlinie charakterisiert die Förderhöhe HP (und damit die realisierte
Druckerhöhung) in Abhängigkeit vom Förderstrom V˙P (siehe Abbildung 2.20). Bei einer
stabilen Kennlinie tritt die maximale Förderhöhe bei V˙P = 0 auf, während sie bei einer
instabilen Kennlinie bei einem Wert V˙P > 0 liegt. Der Arbeitspunkt einer Pumpe ergibt
sich aus dem Schnittpunkt ihrer Förderhöhenkennlinie mit der Anlagenkennlinie.
• Aus der Leistungsbedarfskennlinie geht hervor, welche mechanische Leistung an der Pum-
penwelle in Abhängigkeit vom Förderstrom benötigt wird.
• Die Wirkungsgradkennlinie beschreibt den Wirkungsgrad der Pumpe als Funktion des
Förderstroms (s. Abbildung 2.23a auf S. 55).
In Fernkältesystemen werden meist mehrere Pumpen parallelgeschaltet, sodass unterschied-
liche Kombinationen eingeschalteter Pumpen möglich sind (Pumpenkaskade, s. Abb. 2.19b
auf S. 52). Dabei addieren sich die Förderströme der laufenden Pumpen bei einer bestimmten
Förderhöhe,30 wie Abbildung 2.20 zeigt. Um die Pumpenleistung gut an den zeitlich schwanken-
den Bedarf im Netz anpassen zu können, werden alle oder einige der Netzpumpen einer
Pumpenkaskade mit Drehzahlregelung ausgeführt [2]. So sind beispielsweise zwei der fünf
Chemnitzer Netzpumpen drehzahlgeregelt, während die anderen drei mit konstanter Drehzahl
betrieben werden. Um den Energiebedarf zu minimieren, ist die Vorgabe einer Pumpenfolge-
schaltung sinnvoll [2]. Sie legt fest, bei welchem Durchfluss welche Pumpen der Kaskade in
Betrieb sind.
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Abbildung 2.20: Förderhöhenkennlinie parallelgeschalteter Pumpen (nach [81])
30In der Praxis werden i. d. R. Pumpen mit gleicher maximaler Förderhöhe parallelgeschaltet.
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Durch die Regelung der Drehzahl31 einer Pumpe lässt sich ihre Förderhöhenkennlinie an die
Anlagenkennlinie anpassen. Wie Abbildung 2.21 am Beispiel einer im Chemnitzer Netz in-
stallierten Pumpe zeigt, ergibt sich durch die Kennlinienverschiebung bei Drehzahländerung
ein weiter Bereich möglicher Arbeitspunkte. Als Führungsgröße für die Regelung der Pum-
pen(kaskade) dient meist der Differenzdruck an einem oder mehreren kritischen Knoten im
Netz, etwa beim hydraulisch entferntesten Abnehmer (d. h. im Schlechtpunkt des Netzes) [28].
Ziel der Regelung ist es, dort stets den mit dem Kunden vereinbarten Differenzdruck sicher-
zustellen. Alternativ zur Schlechtpunktregelung, deren Realisierung bei wechselnder Position
des Schlechtpunkts aufwendig sein kann, ist die Messung und Vorgabe des Differenzdrucks an
der Pumpenkaskade möglich.
Da der bei den Abnehmern erforderlich Differenzdruck vom Durchfluss abhängt, ist die Fest-
legung eines variablen Differenzdruck-Sollwertes sinnvoll. Dieser kann nach der Jahreszeit
oder nach der Außentemperatur vorgegeben werden [2]. Im Chemnitzer Netz wird die letzt-
genannte Strategie verfolgt.
Der Elektroenergiebedarf der Netzpumpen macht neben den Kälteerzeugungskosten einen
signifikanten Teil der Betriebskosten eines Fernkältesystems aus – in existierenden Systemen
erreichen die Verteilkosten leicht das Niveau der Kälteerzeugungskosten [1]. Aufgrund von Ver-
lusten in der Pumpe selbst, im Motor und im Frequenzumrichter ist die zuzuführende elektrische
Leistung höher als die benötigte Förderleistung. Abbildung 2.22 zeigt die in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Bezeichnungen:
• Die Förderleistung PV˙ (hydraulische Leistung) ist die nutzbare (effektive) Leistung, die
von der Pumpe auf den Förderstrom übertragen wird [119].
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Abbildung 2.21: Förderhöhenkennlinien der drehzahlgeregelten Normpumpe KSB Etanorm 150-250
bei verschiedenen Drehzahlen n (in min−1) [120]
31Als drehzahlvariable Pumpenantriebe werden häufig von Frequenzumrichtern gespeiste Elektromotoren ein-
gesetzt.
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Frequenzumrichter
ηFU
Motor
ηM
Pumpe
ηPPel,P Pel,M PP PV
Verluste
Motorleistungelektrische leistungKupplungs- leistungFörder-leistungKlemmen-
Abbildung 2.22: Bezeichnung der Leistungen und Wirkungsgrade im Wandlungsprozess von elektri-
scher zu hydraulischer Energie
• In der Pumpe treten mechanische und innere Verluste auf, die im Pumpenwirkungsgrad
ηP zusammengefasst werden [119]. Die Kupplungsleistung PP der Pumpe, d. h. die an der
Pumpenwelle aufgenommene mechanische Antriebsleistung, ist deshalb größer als die
Förderleistung.
• Dem Motor ist aufgrund mechanischer und elektrischer Verluste eine wiederum höhe-
re elektrische Motorleistung PM zuzuführen, damit nach den durch ηM beschriebenen
Verlusten im Motor die erforderliche mechanische Leistung an der Welle zur Verfügung
steht.
• Auch der Frequenzumrichter ist verlustbehaftet, sodass unter Berücksichtigung seines
Wirkungsgrads ηFU die elektrische Klemmenleistung Pel,P aufgenommen wird.
Die einzelnen Wirkungsgrade sind nicht konstant, sondern hängen von der Auslastung bzw.
dem Betriebspunkt der Pumpe, des Motors bzw. des Frequenzumrichters ab. Wie Abb. 2.23a
zeigt, erreicht der Pumpenwirkungsgrad ηP bei einem bestimmten Förderstrom sein Maximum,
das je nach Bauform bei 40% bis 90% der maximalen Fördermenge liegt [119]. Es ist außer
vom Förderstrom auch von der Drehzahl abhängig: Solange die Drehzahl um weniger als 20 %
von der Nenndrehzahl abweicht und die Reynolds-Zahl (bezogen auf den Laufradaustritt) hoch
ist, bleibt der Pumpenwirkungsgrad nahezu konstant. Bei weiterer Drehzahlreduzierung und
kleineren Reynolds-Zahlen (Re< 106) ist jedoch mit einer Verringerung des Wirkungsgrads zu
rechnen [121,122].
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Abbildung 2.23: Wirkungsgradkennlinien: a) Kreiselpumpen [81], b) Normmotoren IP 54 [123], c)
Frequenzumrichter [81]
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Aus Abbildung 2.23b geht hervor, dass auch der Motorwirkungsgrad von der Belastung abhängt
und vor allem bei Teillastzuständen unterhalb von 50% deutlich sinkt. Weitere Daten zur
Abhängigkeit des Asynchronmotor-Wirkungsgrads von der Last sind in der Literatur [119] zu
finden.
Eine vergleichsweise geringfügige Verringerung des Wirkungsgrads tritt auch bei Frequenz-
umrichtern auf, wenn die Pumpendrehzahl reduziert wird (siehe Abbildung 2.23c).
Modellierung
Im Rahmen der Modellierung einer Pumpe wird die Förderhöhenkennlinie meist als Funktion
∆pP = f (m˙P) oder ∆pP = f (V˙P) vorgegeben, d. h. als vom geförderten Massen- oder Volumen-
strom abhängige Druckerhöhung. Reale Pumpenkennlinien können mathematisch als Polynom
zweiter32 Ordnung angenähert werden [34]:
∆pP = a0(n) + a1(n) m˙P + a2(n) m˙
2
P (2.29)
Die im Falle drehzahlgeregelter Pumpen von der Drehzahl abhängigen Polynomkoeffizienten
ai lassen sich über das Affinitätsgesetz ermitteln [123]:
ai(n) = ai(n0)

n
n0
2−i
(2.30)
Dabei ist n0 eine vorgegebene Drehzahl (meist die Nenndrehzahl), für die die Polynomkoeffi-
zienten beispielsweise aus Herstellerinformationen bekannt sind. Gleichung (2.30) gilt unter
der vereinfachenden Annahme eines konstanten Pumpenwirkungsgrads. Zur Ermittlung der
Wirkungsgradabwertung, die real bei einer Drehzahlreduzierung um mehr als 20% auftritt,
finden sich in der Literatur Näherungsgleichungen [122,124]. So lässt sich der Wirkungsgrad
im Betriebspunkt 2 beispielsweise aus dem bekannten Wert für Betriebspunkt 1 abschätzen
über [122]
ηP,2 = 1−
 
1−ηP,1
n1
n2
0,1
. (2.31)
Instabile Kennlinien sind für numerische Berechnungen ungünstig, da es für die gleiche Druck-
differenz zwei verschiedene mögliche Massenströme gibt. Aus diesem Grund werden reale
Kennlinien bei der Pumpenmodellierung im Bereich sehr niedriger Förderströme ggf. gering-
fügig angepasst [30].
Ein Teil der einer Pumpe zugeführten mechanischen Energie wird in Wärme umgewandelt.
Unter der Annahme, dass diese Wärme dem geförderten Fluid zugeführt wird, ergibt sich die
Temperaturerhöhung ∆TP zwischen Ein- und Austritt der Pumpe zu [34]
∆TP = |∆pP| 1−ηP
ηP %fl cfl
. (2.32)
32Mitunter wird auch ein Polynom dritter Ordnung angesetzt, etwa von Braun [29].
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In vielen Arbeiten, die sich mit der Modellierung von Fernwärme- oder Fernkältenetzen be-
schäftigen, wird der Elektroenergiebedarf der Umwälzpumpen nicht betrachtet. Andernfalls
erfolgt die vereinfachende Vorgabe eines konstanten Wertes für den Gesamtwirkungsgrad [31].
Benonysson [27] nimmt ηM sowie ηFU als konstant an und empfiehlt für den Wirkungsgrad
der Pumpe selbst die Polynomialgleichung
ηP = b0
V˙ 2P
HP
+ b1

V˙ 2P
HP
2
+ b2

V˙ 2P
HP
3
(2.33)
mit den Koeffizienten bi. Braun [29] schlägt ein Polynom fünfter Ordnung zur Beschreibung
des Zusammenhangs Pel,P = f (m˙P, ∆pP) vor, für das 21 Polynomkoeffizienten aus Hersteller-
oder Messdaten ermittelt werden müssen.
2.3.5 Bypass
Technik
Ein Bypass im Netz ist eine direkte hydraulische Verbindung zwischen Vor- und Rücklauf (Kurz-
schluss, d. h. keine Kälteabnahme – s. Abbildung 2.24) und dient zur Sicherstellung einer
Mindestumwälzung, damit die vereinbarte Vorlauftemperatur bei weit vom Erzeuger entfern-
ten Abnehmern auch in Schwachlastphasen erreicht wird. Zudem kann prinzipiell auch in ei-
nem Fernkältesystem der aus der Fernwärmetechnik bekannte Ansatz der Rücklaufspeicherung
durch Öffnen des Bypasses (s. Abschnitt 2.4.3) verfolgt werden.
Ein Bypass kann als einfaches Rohr mit kleinem Querschnitt gestaltet sein, das sich nur ent-
weder öffnen oder schließen lässt, oder er ist mit einem Durchflussregelventil ausgestattet. Um
das Zusammenbrechen des Netzdifferenzdrucks beim Öffnen des Bypasses zu verhindern, kann
ein Differenzdruckregler integriert werden.
Außer am Netzende können Bypassleitungen auch auf der Primärseite von Übergabestationen
eingesetzt werden, wo sie als Frostschutzmechanismus dienen [12].
Abnehmer 1 Abnehmer 2 Abnehmer n Bypass
Abbildung 2.24: Bypass im Netz (vereinfacht)
Modellierung
Bypassmodelle bestehen aus Rohrleitungen und ggf. Ventilen (s. Abschnitte 2.2 bzw. 2.3.2). So
modelliert zum Beispiel Oeljeklaus [38] Bypassleitungen als kleine Rohre mit Durchmessern
von 15 mm bis 20mm.
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2.4 Netz
2.4.1 Netzstruktur
Technik
Fernwärme- oder Fernkältetrassen33 können auf unterschiedliche Arten geführt werden, sodass
sich verschiedene Netzstrukturen ergeben. Prinzipiell existieren zwei Grundtypen [32]:
• Ein Strahlennetz (Abb. 2.25a) verzweigt sich von der Wärme- oder Kälteerzeugerzentrale
hin zu den Abnehmern (Übergabestationen), wobei die Nennweiten mit zunehmender
Entfernung vom Erzeuger abnehmen [22]. Vorteilhaft sind die vergleichsweise niedrigen
Baukosten, während die Versorgungssicherheit beschränkt ist: Im Falle eines Rohrbruchs
oder geplanter Wartungsarbeiten können die unterhalb der betroffenen Trassenposition
liegenden Abnehmer nicht mehr versorgt werden [125].
• Bei einem Maschennetz (Abb. 2.25b) bildet die Trasse dagegen mindestens einen geschlos-
senen Ring. Durch Verbindungsleitungen kann die Anzahl der Maschen erhöht werden. In
einem Maschennetz sind die meisten Abnehmer über mindestens zwei Leitungswege er-
reichbar, sodass die Versorgungssicherheit im Vergleich zum Strahlennetz höher ist [125].
Zudem ist die Einbindung mehrerer Erzeugerstandorte möglich. Nachteilig sind die hö-
heren Kosten, die durch die erforderliche lange Haupttrasse mit großer Nennweite ent-
stehen [22].
Die beiden Grundtypen weisen jeweils eine Sonderform auf [32]:
• Ein Liniennetz (Abb. 2.25c) ist ein einfaches Strahlennetz, bei dem jeweils relativ kurze
Stichleitungen von einem Versorgungsstrang zu den einzelnen Abnehmern führen.
• Ein Ringnetz (Abb. 2.25d) ist ein Maschennetz, das nur aus einer Masche besteht.
Die meisten Fernkältenetze sind als verzweigte Netze ohne Maschen, d. h. als Strahlennetze,
ausgeführt [24]. Der Verlauf der Trasse wird dabei in der Regel von der Bebauungsstruktur,
beispielsweise der Straßenführung, bestimmt [22].
Modellierung
Für die rechnerbasierte Netzsimulation ist die Beschreibung des Netzaufbaus mittels Graphen-
theorie34 verbreitet. So beschreibt Icking [34] die Elemente eines Fernwärmenetzes (Rohre,
Ventile, Pumpen, Erzeuger, Verbraucher usw.) als Kanten im gerichteten35 Graphen, während
dessen Knoten die Verbindungsstellen oder Endpunkte der Netzelemente repräsentieren.
Die Netzstruktur kann mit Inzidenzmatrizen beschrieben werden [34]:
• Die Kanten-Knoten-Inzidenzmatrix A≡ [ai j]k×v besteht aus k Zeilen (Anzahl der Knoten)
und v Spalten für die Kanten im Netz. Die Werte der Matrixkomponenten ai j sind definiert
als
ai j =

1, wenn die Flussrichtung von Kante j auf Knoten i zeigt,
−1, wenn der Fluss in Kante j den Knoten i verlässt,
0, wenn Kante i und Knoten j nicht verbunden sind.
33Eine Trasse setzt sich aus Vor- und Rücklaufleitung zusammen.
34Nähere Informationen zur Graphentheorie sind der Literatur zu entnehmen, beispielsweise Tittmann [126] und
Jungnickel [127].
35In einem gerichteten Graphen ist jeder Kante ein eindeutiges Paar von Knoten (Anfangsknoten und Endknoten)
zugeordnet [126].
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a) Strahlennetz mit einem Erzeugerstandort b) Maschennetz mit zwei Erzeugerstandorten
c) Liniennetz mit einem Erzeugerstandort d) Ringnetz mit einem Erzeugerstandort
Abbildung 2.25: Netzstrukturen (nach [32])
Für das in Abbildung 2.26 dargestellte Beispielnetz ergibt sich die Inzidenzmatrix zu
A=

1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 1
−1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1

.
• Die Kanten-Maschen-Inzidenzmatrix B ≡ [bi j]m×v beschreibt die Maschen36 eines Netzes,
wobei die Zeilenzahl m der Maschenanzahl entspricht. Die Matrixelemente sind definiert
als
bi j =

1, wenn Kante j und Masche i die gleiche Richtung haben,
−1, wenn Kante j und Masche i unterschiedliche Richtungen haben,
0, wenn Kante j nicht in Masche i enthalten ist.
Für das Beispielnetz ist
B =
h
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 −1 −1 −1 −1 0 1 1 1 1 1
i
.
36Eine Masche, in der Graphentheorie auch als „Kreis“ bezeichnet, ist eine geschlossene Kantenfolge in einem
Graphen, wobei außer dem Anfangsknoten der Masche (identisch mit dem Endknoten) jeder Knoten höchstens
einmal in der Folge auftritt [126].
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Erzeuger Abnehmer 1 Abnehmer 2
Masche 1 Masche 2
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
1
3
2
4 5
6
7
8
910
11
15
12
13
14
Abbildung 2.26: Beispielnetz (links) und Abbildung als Graph (rechts) mit nummerierten Kanten
(schwarze Ziffern) und Knoten (blaue Ziffern in Klammern)
Die Kanten-Knoten-Inzidenzmatrix ist durch die Struktur des Netzes vorgegeben, während die
Kanten-Maschen-Inzidenzmatrix ermittelt werden muss. Zur automatischen Bestimmung der
Maschen verwendet Köcher [35] den Algorithmus von Deo:
1. Initialisierung: T = {1}, W = {1, . . . ,k}; T bezeichnet die Menge der schon durchlaufenen
Knoten des Graphen, Beginn beim Knoten 1; W ist die Menge aller Knoten des Graphen.
2. Bestimme TW als Schnittmenge von T und W . Falls die Schnittmenge leer ist, beende
den Algorithmus, ansonsten wähle einen Knoten u ∈ TW .
3. Wähle eine unmarkierte Kante (u,v), deren Anfangsknoten u ist. Falls keine solche Kante
existiert, lösche u aus W und gehe zu Schritt 2.
4. Prüfe die Kante (u,v), ob v ∈ T ist.
5. Ist dies der Fall, wurde eine Masche gefunden. (u,v) ist damit eine Verbindungskante,37
die entsprechend markiert wird. Die Kanten der Maschen können aus dem Vektor M
bestimmt werden. Entferne die Knoten u, v aus der Menge K und gehe zu Schritt 2.
6. Falls v /∈ T , markiere die Kante (u,v) als zum aufspannenden Baum38 gehörende Kante,
füge den Knoten v zu T hinzu und lege u als Vorgängerknoten von v im Vektor M ab.
Entferne die Knoten u,v aus der Menge K und gehe zum Schritt 3.
2.4.2 Hydraulisches Verhalten
Technik
Das Zusammenspiel der hydraulischen Komponenten im Fernkältesystem (z. B. Pumpen, Rohre
und Ventile) bestimmt die Druckverhältnisse und Volumenströme im Netz. Zu jedem Zeitpunkt
stellt sich der hydraulische Arbeitspunkt (Kombination von Netzdurchfluss V˙ist und Förder-
höhe Hist, auch als Betriebspunkt bezeichnet) wie in Abbildung 2.27 dargestellt als Schnitt-
punkt der Pumpenkennlinie und der Netzkennlinie (Rohrleitungskennlinie) ein. Die aktuelle
37Als Verbindungskante (auch „Sehne“) wird genau eine (willkürlich wählbare) Kante in einer Masche bezeichnet.
Alle weiteren Kanten der Masche sind dann per Definition keine Verbindungskanten. Ein Graph mit m Maschen
hat demnach m Verbindungskanten.
38Der aufspannende Baum (auch „Gerüst“) umfasst alle Kanten, die keine Verbindungskanten sind. Er enthält keine
Maschen.
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Abbildung 2.27: Hydraulischer Arbeitspunkt des Netzes (nach [65])
Pumpen-Förderhöhenkennlinie ergibt sich dabei aus dem Betriebszustand der Netzpumpen
(s. Abschnitt 2.3.4), während die Netzkennlinie von den Ventileinstellungen in den einzelnen
Übergabestationen beeinflusst wird (s. Abschnitt 2.3.2).
Änderungen des hydraulischen Zustands breiten sich mit Schallgeschwindigkeit [128] im Netz
aus, sodass sich nach einer Verschiebung des Arbeitspunktes durch Regeleingriff an Pumpen
oder Ventilen schnell ein stationärer hydraulischer Zustand einstellt. Dieser zeichnet sich durch
konstante Drücke in allen Netzpunkten und konstante Strömungsgeschwindigkeiten in den
einzelnen Netzkomponenten aus.
Instationäres Verhalten tritt in Form von Druckstößen (Ausbreitung von Druckwellen im Netz,
auch als Wasserschlag bezeichnet) auf. Sie entstehen, wenn durch äußeren Eingriff (Verstellen
oder Schließen einer Armatur, Regulierung oder plötzlicher Ausfall von Pumpen) die stationäre
Strömung abrupt verzögert oder angehalten wird [65,128].
Modellierung
Die hydraulische Modellierung von Wärme- und Kältenetzen verfolgt das Ziel, Massenströme
und Drücke in den einzelnen Netzkomponenten zu bestimmen. Meist wird dabei der quasi-
stationäre Zustand betrachtet, da sich Änderungen des hydraulischen Zustands wie oben be-
schrieben sehr schnell im Netz ausbreiten. Nur im Falle spezieller Anforderungen wie der
Untersuchung von Druckstößen ist eine instationäre Hydraulikberechnung erforderlich, die
hier nicht betrachtet wird. Entsprechende Modelle finden sich in der Literatur, beispielsweise
bei Larock et al. [129], Horlacher und Lüdecke [130] sowie Wolters [45].
Zur Bestimmung des stationären Netzzustands können unter Annahme einer inkompressiblen
Strömung die zur Beschreibung elektrischer Netze aufgestellten Kirchhoffschen Gesetze an-
gewandt werden [34]:
1. Die Summe aller ein- und austretenden Massenströme eines Knotens ist null.
2. Die Summe der Druckdifferenzen über alle Kanten einer Masche ist null.
Je nach Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Massenströmen und Druckverlusten wer-
den die auf diesen Gesetzen basierenden Netzberechnungsverfahren als Knotenberechnungs-
verfahren oder als Maschenberechnungsverfahren bezeichnet. Das erstgenannte Verfahren fußt
auf der Sichtweise m˙ = f (∆p) und dem ersten Kirchhoffschen Gesetz, während das Maschen-
berechnungsverfahren vom zweiten Kirchhoffschen Gesetz und dem Ansatz∆p = f (m˙) = ϕ(m˙)
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ausgeht. Icking [34] stellt beide Verfahren gegenüber und kommt zu dem Schluss, dass das
Maschenberechnungsverfahren unter anderem aufgrund des geringeren Iterationsaufwands
und der hohen Zuverlässigkeit für die dynamische Simulation von Fernwärmenetzen zu bevor-
zugen ist.
Aus der Maschensatz-Grundgleichung
B ·∆p = B ·ϕ(m˙) = 0 (2.34)
leitet Icking das Gleichungssystem
B ·ϕ(m˙0 + BT · m˙S) = 0 (2.35)
her. Dabei repräsentiert m˙0 einen Startvektor der Massenströme, der die Massenbilanz an den
Knoten erfüllt:
A · m˙0 = 0 (2.36)
Der gesuchte Vektor m˙S enthält die Massenströme in den Sehnen (Verbindungskanten) des
Graphen. Gleichung (2.35) beschreibt damit ein Gleichungssystem mit m (Maschenanzahl)
Gleichungen und m Unbekannten. Icking schlägt die iterative Lösung über die Fehlerfunktion
F(m˙S)= B ·ϕ(m˙0 + BT · m˙S) (2.37)
vor, die für einen bestimmten Iterationsschritt die Abweichung der Lösung vom Zielwert be-
schreibt. Die Iterationsvorschrift für das Newton-Raphson-Verfahren lautet damit
m˙ j+1S = m˙
j
S− (J j)−1 · F(m˙ jS) (2.38)
mit der Jacobimatrix
J =

∂F1
∂m˙S1
∂F1
∂m˙S2
· · · ∂F1∂m˙Sm
∂F2
∂m˙S1
∂F2
∂m˙S2
· · · ∂F2∂m˙Sm
...
...
...
...
∂Fm
∂m˙S1
∂Fm
∂m˙S2
· · · ∂Fm∂m˙Sm

, (2.39)
die aus den Ableitungen der Maschenfehler nach den Sehnenmassenströmen aufgebaut ist.
Strelow [131] schlägt ein ebenfalls matrizenbasiertes Verfahren vor, das auf dem 1. Kirchhoff-
schen Gesetz basiert: Seine als Systemmatrix bezeichnete Koeffizientenmatrix im Massenstrom-
Gleichungssystem besteht aus der Kanten-Knoten-Inzidenzmatrix sowie einer Widerstands-
matrix, die den Zusammenhang ∆p = f (m˙) beschreibt.
Aus der Anfangszeit numerischer Rohrnetzberechnungen stammen vereinfachte Maschen- und
Knotenberechnungsmethoden, die als Hardy-Cross-Verfahren bekannt sind [34]. Zudem wur-
den Vor- und Rücklauf des Netzes meist als unabhängig voneinander betrachtet und getrennt
berechnet oder die Druckverhältnisse im Rücklauf wurden vereinfachend als Spiegelbild des
Vorlaufs angenommen [38]. Heute verfügbare Rechenleistungen machen derartige Vereinfa-
chungen verzichtbar.
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2.4.3 Thermisches Verhalten
Technik
Der thermische Zustand eines Fernkältenetzes ist durch die Temperaturen in den einzelnen Kno-
ten und Komponenten gekennzeichnet. Temperaturänderungen treten hauptsächlich aufgrund
folgender Effekte auf:
• Änderung der Vorlauftemperatur im Rahmen der Regelung durch den Netzbetreiber oder
aufgrund von Schwankungen, die bei der Kälteerzeugung auftreten,
• Änderung der Rücklauftemperatur aufgrund des Abnehmerverhaltens,
• Wärmeübertragung durch die Wände der Rohrleitungen,
• Dissipation mechanischer Energie.
Im Vergleich zu Druckänderungen breiten sich Temperaturänderungen langsam aus, da sie
sich nur mit der Strömungsgeschwindigkeit w fortbewegen. So dauert es bei w = 2 m/s etwa
42 Minuten, bis eine Temperaturänderung beim Erzeuger einen 5km entfernten Abnehmer
erreicht.
Diese Verzögerung erlaubt es, die Vor- oder Rücklaufleitung durch „Netzaufladung“ als Kälte-
bzw. Wärmespeicher39 zu nutzen [29,32]. Die in der Fernwärmetechnik bekannten Verfahren
der Vor- und Rücklaufspeicherung lassen sich prinzipiell auf die Fernkälte übertragen:
• Bei der Vorlaufspeicherung beginnt der Ladevorgang durch die Verringerung der Vorlauf-
temperatur beim Erzeuger. Aufgrund der erhöhten Erzeugerleistung wird der Vorlauf
aufgeladen. Erst wenn die reduzierte Vorlauftemperatur beim ersten Abnehmer ankommt,
passt dieser seinen Volumenstrom entsprechend an. Der Ladevorgang ist abgeschlossen,
wenn der entfernteste Abnehmer erreicht wurde. Umgekehrt wird der Entladevorgang
hervorgerufen, indem der Erzeuger die Vorlauftemperatur erhöht.
• Zur Rücklaufspeicherung wird ein Bypass zwischen Vor- und Rücklauf geöffnet. Dadurch
strömt kaltes Vorlaufwasser in den Rücklauf und kühlt diesen langsam ab. Der Lade-
vorgang ist abgeschlossen, wenn das kältere Rücklaufwasser den Erzeuger erreicht hat.
Dieser benötigt nun eine geringere Leistung, um die Soll-Vorlauftemperatur zu erreichen.
Der Entladevorgang wird durch Schließen des Bypasses eingeleitet und ist beendet, wenn
die Rücklauftemperatur am Erzeuger ihr ursprüngliches Niveau wieder erreicht hat.
Die Netzspeicherung erlaubt (mit deutlichen Einschränkungen im Vergleich zu thermischen
Speichern im eigentlichen Sinne) die zeitliche Entkopplung von Kälteerzeugung und -verbrauch,
was vorteilhaft sein kann: Im Pariser Innenstadt-Fernkältenetz beispielsweise treten im Sommer
zu Wochenbeginn extrem hohe Lastspitzen auf, da die versorgten Bürogebäude am Wochen-
ende nicht oder mit reduzierter Leistung gekühlt werden. Das Netz wird deshalb vorher im
Rahmen der Vorlaufspeicherung von 4 °C auf 2 °C abgekühlt [8], was zur Abschwächung der
Lastspitze bei den Erzeugern führt.
Modellierung
Mithilfe eines thermischen Modells sollen die Temperaturen und Wärmeströme im Netz ermit-
telt werden. Dabei sind stationäre und instationäre Betrachtungen zu unterscheiden. Wird ein
39Durch die gezielte Ausnutzung der instationären Verhältnisse wirkt das Netz wie ein Speicher. Im Vergleich
zu einem thermischen Speicher im eigentlichen Sinne sind dabei aufgrund des deutlich größeren Verhältnis-
ses zwischen Oberfläche und Volumen signifikant höhere Verluste zu erwarten. Außerdem erhöht sich bei der
Rücklaufspeicherung der umzuwälzende Netzmassenstrom.
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zeitunabhängiger, d. h. stationärer, Zustand betrachtet, dann lassen sich alle Knotentempera-
turen über ein Gleichungssystem berechnen, das für jede Komponente den Zusammenhang
zwischen Ein- und Austrittstemperatur beschreibt [34]. Für die kompliziertere instationäre
Modellierung, die zur Berücksichtigung zeitlich schwankender Lasten, Durchflüsse und Tempe-
raturen erforderlich ist, finden sich in der Literatur unterschiedliche Vorschläge. Icking [34] gibt
einen analysierenden Überblick über veröffentlichte Verfahren und gliedert diese in folgende
Kategorien:
• Modelle zur Temperaturfrontausbreitung,
• Modelle mit fester Ortsdiskretisierung,
• Modelle mit Linearisierung des Temperaturabfalls und
• Modelle mit zeitlicher Diskretisierung der Knotentemperaturen.
Modelle zur Temperaturfrontausbreitung wurden von Braun [29] und Glück [32] vorgestellt
und basieren auf der zeitlichen Verfolgung von (idealisierten) Sprüngen im axialen Temperatur-
profil (Temperaturfronten) durch das Netz. Problematisch sind dabei insbesondere die Wahl
einer angemessenen zeitlichen Diskretisierung und die Behandlung von Vermischungsvorgän-
gen.
Brühl [30] verwendet eine feste Ortsdiskretisierung, wobei er die Rohre in Abschnitte einteilt.
Zu jedem Zeitpunkt wird die Mischtemperatur jedes Abschnitts neu berechnet, indem als „Blö-
cke“ bezeichnete Wasservolumina durch das Netz verfolgt werden. Da die neue Position eines
Blocks im Allgemeinen nicht mit der Position eines ortsfesten Rohrabschnitts übereinstimmt,
ergeben sich numerische Fehler durch die vollständige Vermischung mehrerer Blöcke in einem
Abschnitt. Zudem werden Knotenmischtemperaturen während eines Zeitschrittes als konstant
angenommen, obwohl sich die Temperaturen der zuströmenden Massenströme ggf. ändern.
In die Gruppe der Modelle mit fester Ortsdiskretisierung lassen sich auch Finite-Differenzen-
Modelle (FDM) einordnen: Köcher [35] verwendet eine explizite zeitliche Diskretisierung, wäh-
rend Wolters [45] ein explizites Aufwindverfahren mit einem impliziten Verfahren kombiniert.
Um numerische Diffusion40 bei Anwendung der FDM weitgehend zu vermeiden, ist jedoch ein
hoher Berechnungsaufwand erforderlich.
Kunz [36] geht vereinfachend von einem in jedem Zeitschritt linearen Temperaturverlauf zwi-
schen Rohreintritt und -austritt aus. Mit der so bestimmbaren Mitteltemperatur aller Rohre
stellt er ein lineares Gleichungssystem zur Berechnung der neuen Temperaturen auf. Icking [34]
bewertet die mit diesem Modell erreichbaren Ergebnisse als unbefriedigend, da die zugrunde-
liegende Beschreibung der Rohre mit Mitteltemperaturen relativ große Fehler verursacht, wenn
die Eintrittstemperatur nicht konstant ist.
Modelle mit zeitlicher Diskretisierung der Knotentemperaturen (Knotenverfahren) konzentrieren
sich auf die Betrachtung der gegenwärtigen und früheren Temperaturen der Netzknoten, wobei
insbesondere die Ermittlung der aktuellen Rohraustrittstemperatur unterschiedliche Ansätze
voneinander unterscheidet. Benonysson [27] und Wigbels [44] bestimmen aus den aufgezeich-
neten Strömungsgeschwindigkeiten die Verweilzeit des Wasservolumens im Rohr, das zum
aktuellen Zeitpunkt das Rohr verlässt. Über ein lineares Verfahren wird für den damit bekann-
ten Eintrittszeitpunkt die Temperatur bei Eintritt ins Rohr ermittelt. Unter Berücksichtigung
40Als numerische Diffusion wird die Auswirkung numerischer Fehler bezeichnet, die mit der realen physikalischen
Diffusion vergleichbar ist [132]. Sie führt zur Abflachung von Gradienten und damit beispielsweise zum „Auf-
weichen“ scharfer Temperaturfronten.
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der Wärmekapazität des Rohres sowie der Rohrwärmeverluste erfolgt schließlich die Berech-
nung der Austrittstemperatur. Icking [34] zeigt jedoch, dass die lineare Interpolation zwischen
zwei Zeitschritten zur Bestimmung der Rohreintrittstemperatur erhebliche Ungenauigkeiten
verursachen kann. Er schlägt eine Erweiterung des Benonysson-Modells vor, die in der Berück-
sichtigung des Temperaturverlaufs-Anstiegs bei der Interpolation der Rohreintrittstemperatur
aus den benachbarten Zeitwerten besteht. Bei diesem von Icking als „Temperatur-Steigungs-
Methode“ bezeichneten Verfahren werden neben den Knotentemperaturen zu jedem Zeitpunkt
auch die zeitlichen Ableitungen dieser Temperaturen aufgezeichnet und zur Interpolation der
Rohreintrittstemperatur herangezogen. Als Vorteile seines Vorschlags sieht Icking die entfal-
lende Ergebnisverfälschung durch lineare Interpolation sowie die mögliche Erhöhung der Be-
rechnungsschrittweite bei gleichbleibender Genauigkeit. Der Temperatursteigungs-Ansatz wird
auch in sisHYD verfolgt [40], wobei die Vorgehensweise bei der Interpolation nicht offengelegt
ist. Im Gegensatz zur Aufzeichnung der Strömungsgeschwindigkeiten bei Benonysson und
Icking geht sisHYD von Volumenelementen in den Rohren aus, deren Verweilzeiten und Posi-
tionen in jedem Berechnungsschritt aktualisiert werden. Die Volumenelemente werden nicht
ins nachfolgende Rohr übergeben, sondern nur zur Interpolation der Verweilzeit des Elements,
das sich aktuell am Rohraustritt befindet, herangezogen.
Die Wärmekapazität der Rohre kann berücksichtigt werden, indem bei der Ermittlung der Rohr-
austrittstemperatur mit einer zeitlich verschobenen Rohreintrittstemperatur gerechnet wird
(siehe Abschnitt 2.2.2).
Unabhängig vom Verfahren zur Modellierung der Temperaturausbreitung im Netz sind au-
ßerdem Netzknoten (z. B. Rohrvereinigungen) im Modell abzubilden. Im Allgemeinen wird
angenommen, dass dort „eine sofortige und vollständige Durchmischung der eintretenden
Stoffströme stattfindet“ [34]. Damit ergibt sich die Mischtemperatur als gewichtetes Mittel der
Temperaturen aller in die Rohrvereinigung eintretenden Massenströme.
2.4.4 Beispielsysteme
Im Folgenden werden drei europäische Fernkältesysteme als Beispiele vorgestellt – die mittel-
großen Systeme in Chemnitz und Wien (Schottenring) mit Anschlussleistungssummen zwi-
schen 10MW und 15MW sowie das für europäische Maßstäbe sehr große Netz in Helsinki
mit einer Summe der Anschlussleistungen von 160MW. Die Beispiele verdeutlichen die Viel-
falt an existierenden Varianten für die einzelnen in den Abschnitten 2.2 und 2.3 vorgestellten
Systemkomponenten, z. B. den Rohraufbau, Abnehmertypen und die Art der Regelung.
Chemnitz
Das Chemnitzer Fernkältesystem (Tabelle 2.4) ging bereits 1973 – nur fünf Jahre später als das
erste europäische Netz in Paris – in Betrieb [20,133].
Seit 1993 sind neben Kompressionsmaschinen auch Absorptionskältemaschinen im Einsatz,
die mit überschüssiger Wärme aus dem Heizkraftwerk betrieben werden. 2006/2007 wurde in
Chemnitz der deutschlandweit erste große Kurzzeit-Kältespeicher errichtet, dessen Entwicklung
als Kooperationsprojekt der Stadtwerke Chemnitz (heute „eins energie in sachsen“) und der
Professur Technische Thermodynamik der Technischen Universität Chemnitz erfolgte [3,26].
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Der 3500m3 Kaltwasser fassende Tankspeicher erlaubt es, dass i. d. R. nur die Absorptions-
kältemaschinen zur Erzeugung eingesetzt werden und damit die zur Verfügung stehende Ab-
wärme aus der Stromerzeugung sinnvoll genutzt werden kann. Im Gegenzug konnte der Elektro-
energiebedarf für den Betrieb von Kompressionskältemaschinen minimiert werden. Zudem war
im Zusammenhang mit dem Speichereinsatz eine umfassende Optimierung des Systembetriebs
möglich.
Tabelle 2.4: Fernkältesystem Chemnitz, Stand 11/2014 [3,21,26]
Allgemeines
Betreiber eins energie in sachsen GmbH & Co. KG
Inbetriebnahme 1973
Auslegungstemperaturen (VL/RL) 5/13 °C
Summe der Anschlussleistungen 13,3 MW
Anzahl angeschlossener HAST 21
Trassenlänge 4,2 km
Netzaufbau
Netzstruktur Strahlennetz
Standort der Netzpumpen zentral beim Erzeuger (Variante b in Abb. 2.19)
Hydraulische Kreise Kälteerzeuger und Netz hydraulisch getrennt durch
hydraulische Weiche
Rohrmaterial alte Leitungen: Stahlrohr mit Bitumenmantel
neue Leitungen: KMR im Vorlauf, PE im Rücklauf
Dämmung alte Leitungen: Vorlauf expandiertes Polystyrol,
Rücklauf ungedämmt
neue Leitungen: Vorlauf PUR-Schaum,
Rücklauf ungedämmt
Verlegungsart unterirdisch
Abnehmer
Anschlussart direkt oder indirekt (nach Kundenwunsch)
Differenzdruckregler vorhanden teils
Gebäudetypen Bürogebäude, Einzelhandel, Kultureinrichtungen,
Rechenzentrum, Gastgewerbe
Betriebsweise
Vorlauftemperatur variabel: 5 °C im Sommer, 7 °C im Winter,
Regelung gleitend nach Außentemperatur
Pumpenregelung Differenzdruckregelung an den Pumpen
Kälteerzeugung und -speicherung Absorptionskälte (Abwärmenutzung), Kompressions-
kälte, Kaltwasserspeicher
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Wien
In Wien wurden in den vergangenen zehn Jahren mehrere Fernkältesysteme aufgebaut [134]
– unter anderem am Schottenring (Tabelle 2.5). Die Fernkälte in Wien wird heute in der glei-
chen Position wie die Fernwärme in den 1970er Jahren gesehen mit Aussicht auf stetige Netz-
erweiterungen in den nächsten Jahrzehnten [15].
Eine Besonderheit des Fernkältesystems Schottenring ist die freie Kühlung mit Flusswasser aus
dem Donaukanal, die eine Kühlleistung von 1,8MW bereitstellen kann [135].
Tabelle 2.5: Fernkältesystem Wien (Schottenring), Stand 11/2014 [134–136]
Allgemeines
Betreiber Wien Energie GmbH
Inbetriebnahme 2013
Auslegungstemperaturen (VL/RL) 5,5/13,5 °C
Summe der Anschlussleistungen 12,5 MW (geplanter Endausbau: 22MW)
Anzahl angeschlossener HAST 14 (Endausbau: ca. 30)
Trassenlänge ca. 3 km (Endausbau: ca. 4km)
Netzaufbau
Netzstruktur Liniennetz
Standort der Netzpumpen zentral beim Erzeuger (Variante b in Abb. 2.19)
Hydraulische Kreise Kälteerzeuger und Netz hydraulisch getrennt durch
hydraulische Weiche
Rohrmaterial Stahlrohr mit PE ummantelt (Korrosionsschutz)
Dämmung Vor- und Rücklauf ungedämmt
Verlegungsart unterirdisch, Kellerleitungen
Abnehmer
Anschlussart indirekt
Differenzdruckregler vorhanden ja, Kombiventil Durchfluss-/Differenzdruckregelung
Gebäudetypen Bürogebäude, Hotels, Universität, Wohngebäude
(Luxuswohnungen)
Betriebsweise
Vorlauftemperatur variabel: 5,5 °C im Sommer, 10,5 °C im Winter,
Regelung nach Außentemperatur (Sprung zwischen
2 °C und 8 °C mit Hysterese)
Pumpenregelung Differenzdruckregelung an den Pumpen
(Endausbau: nach Netzschlechtpunkt)
Kälteerzeugung Absorptionskälte (Abwärmenutzung), Kompressions-
kälte, freie Kühlung mit Flusswasser
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Helsinki
Das Fernkältesystem in Helsinki (Tabelle 2.6) ging 1998 in Betrieb und hat sich seitdem ra-
sant entwickelt, sodass es mittlerweile zu den größten europäischen Systemen zählt. Trotz des
vergleichsweise kalten Klimas existiert in Helsinki vor allem in Bürogebäuden, Rechenzentren
und beim Einzelhandel ein nennenswerter Kältebedarf, der sich ökonomisch und ökologisch
vorteilhaft mit Fernkälte decken lässt [137]. Außer der regenerativen Kältegewinnung aus
Meerwasser, die sich während sechs Monaten im Jahr nutzen lässt, wird Kälte aus Abwärme
sowie mithilfe von Kompressionswärmepumpen erzeugt. Diese speisen Wärme ins Fernwärme-
netz ein und erlauben es somit, beispielsweise die Abwärme von Rechenzentren als Nutzwärme
zurückzugewinnen.
Tabelle 2.6: Fernkältesystem Helsinki, Stand 11/2014 [4,17,18]
Allgemeines
Betreiber Helsingin Energia
Inbetriebnahme 1998
Auslegungstemperaturen (VL/RL) 8/16 °C
Summe der Anschlussleistungen 160 MW
Anzahl angeschlossener HAST 270
Trassenlänge 62 km
Netzaufbau
Netzstruktur Liniennetz mit vereinzelten kleinen Maschen
Standort der Netzpumpen zentral beim Erzeuger (Variante a in Abb. 2.19)
Hydraulische Kreise ein hydraulischer Kreis mit Kälteerzeugern und Netz
Rohrmaterial KMR mit Stahl-Mediumrohr
Dämmung Vor- und Rücklauf gedämmt mit PUR-Schaum
Verlegungsart hauptsächlich unterirdisch, zum Teil auch in Tunneln
Abnehmer
Anschlussart indirekt
Differenzdruckregler vorhanden nein
Gebäudetypen Bürogebäude, Einzelhandel, Rechenzentren, Wohn-
blöcke
Betriebsweise
Vorlauftemperatur konstant
Pumpenregelung Differenzdruckregelung nach Netzschlechtpunkten
Kälteerzeugung und -speicherung Wärmepumpen (Wärmeeinspeisung ins Fernwärme-
netz), Absorptionskälte (Abwärmenutzung), freie
Kühlung mit Meerwasser, Kaltwasserspeicher
68
2.5 Zwischenfazit
2.5 Zwischenfazit
Wie die oben präsentierte Auswertung der vorliegenden Literatur zeigt, existieren unterschied-
liche Ansätze zur Modellierung von Fernwärme- und Fernkältenetzen sowie von deren System-
komponenten. Der Anteil der Arbeiten im Fernwärmebereich überwiegt dabei stark, da diese
Technik deutlich länger im großen Stil etabliert ist als die Fernkälte. Dies ist auch der Grund
dafür, dass viele der Fernwärmesystem-Modelle bereits 20 bis 30 Jahre alt sind. Die rasante
Entwicklung der Rechentechnik, die seit der Erarbeitung dieser Modelle zu verzeichnen ist,
erlaubt jedoch heute neue, aufwendigere Modellierungsansätze.
Aus der Literaturanalyse geht hervor, dass derzeit kein speziell für die instationäre thermo-
hydraulische Simulation von Fernkältenetzen entwickeltes Modell vorliegt. Insbesondere exis-
tiert kein Modell für den Wärmetransport in unterirdischen Rohrnetzen, das die jahreszeitlich
schwankenden Einflüsse der Umgebung (Erdreich) und die Temperaturausbreitung im Netz
bei variierender Strömungsgeschwindigkeit mit der Genauigkeit abbildet, die aufgrund der ge-
ringen Temperaturdifferenz (Spreizung) in Fernkältesystemen notwendig ist. Die vorliegende
Arbeit soll durch Erfüllung der im Abschnitt 1.4 aufgeführten Aufgabenstellung einen Beitrag
zum wissenschaftlichen Fortschritt auf diesem Feld liefern. Geeignete Teilmodelle aus der Litera-
tur werden im folgenden Kapitel mit neu entwickelten Teilmodellen kombiniert. Dabei zeigen
Vergleiche der neu vorgeschlagenen Modelle mit den Literaturmodellen deren Schwachstellen
im Hinblick auf Fernkälteuntersuchungen auf.
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In diesem Kapitel wird das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
dynamische thermohydraulische Netzmodell „ISENA“ vorgestellt. Auf die ein-
leitende Beschreibung wichtiger Modellgrundlagen folgt die Präsentation von
Komponentenmodellen, die teils der Literatur entnommen und teils neu er-
stellt wurden. Daran schließen sich die detaillierten Beschreibungen des quasi-
stationären hydraulischen Modells und des instationären, auf der Verfolgung
von Wasserpfropfen durch das Netz basierenden thermischen Modells an. Ab-
schließend werden diese beiden Teilmodelle zum Gesamtmodell zusammen-
gefasst.
3.1 Grundlagen
Das hier unter der Bezeichnung „ISENA“ vorgestellte neue Fernkältenetzmodell ist ein dynami-
sches thermohydraulisches Modell, das eine quasistationäre hydraulische und eine instationäre
thermische Modellierung vereint. Der Grundgedanke des thermischen Modells wird auf den
nächsten Seiten erläutert, da sich die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 präsentierten Teilmodelle
der einzelnen Systemkomponenten darauf beziehen. Alle Details zum thermischen Modell sind
im darauffolgenden Abschnitt 3.4 zu finden.
Modell- und Systemkomponenten
Innerhalb des Modells bezeichnet der Begriff (Modell-)Komponente ein Bauteil oder eine Bau-
gruppe, das bzw. die in der hydraulischen und thermischen Modellierung des Netzes die kleins-
te betrachtete Einheit darstellt. Eine Systemkomponente ist dagegen eine Baugruppe im Netz,
die eine bestimmte Funktion erfüllt und im Rahmen der Modellierung aus mehreren Modell-
komponenten zusammengesetzt werden kann. So besteht beispielsweise die Systemkomponente
„Kälteabnehmer“ aus den Modellkomponenten Durchflussregler, ggf. Differenzdruckregler, Rohr-
leitung sowie Verbraucher. In ISENA werden folgende Typen von Modellkomponenten (siehe
Abb. 3.1) unterschieden:
• Rohrleitung: Abschnitt einer realen Rohrleitung, deren Geometrie, stofflicher Aufbau und
Umgebungsbedingungen über der Länge konstant sind (kann jedoch z. B. Bögen enthal-
ten). Über der Rohrlänge tritt ein Druckverlust auf; die dissipierte mechanische Energie
wird dem Fluid als Wärme zugeführt. Zudem erfährt das Fluid in der Rohrleitung ggf.
eine Temperaturänderung durch einen über die Rohrwand übertragenen Wärmestrom.
• Pumpe: Einheit, die eine oder mehrere (parallelgeschaltete) reale Pumpe(n) repräsentiert.
Eine Pumpe bewirkt eine Druckerhöhung im hindurchströmenden Fluid sowie dessen
Erwärmung aufgrund von Energieverlusten.
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Thermohydraulisches Netzmodell ISENA
Rohrleitungen
•Druckverlust
•Konvektiver Wärmestransport
•Wärmestrom über Rohrwände (Teilmodell „Neipor“)
regler
Differenzdruck-
regelventile
Durchfluss-Pumpen
Erzeuger Verbraucher
Abbildung 3.1: Schema des Modellaufbaus aus Modellkomponenten
• Durchflussregelventil: Ventil mit motorischem Antrieb, das zur Einstellung eines bestimm-
ten Volumenstroms dient. Der über dem Ventil auftretende Druckverlust führt zur Er-
wärmung des Fluids.
• Differenzdruckregler: Ventil (i. d. R. ohne Hilfsenergie), das einen vorgegebenen Differenz-
druck in einer definierten Strecke einstellt. Dabei treten wie beim Durchflussregelventil
ein Druckverlust und eine Temperaturerhöhung im Fluid auf.
• Verbraucher: Einheit, die einen oder mehrere bei einem Fernkältekunden installierte
Wärmeübertrager zusammenfasst. In der Verbraucherkomponente wird dem Netz ther-
mische Energie zugeführt, sie weist jedoch aufgrund der zu null angenommenen Länge
keinen Druckverlust auf. Der real bei einem Kälteabnehmer auftretende Druckverlust,
beispielsweise in einem Wärmeübertrager, wird stattdessen im Modell einer Rohrleitung
zugerechnet.
• Erzeuger: Wärmeübertrager, in dem thermische Energie aus dem Netz abgeführt wird.
Analog zum Verbraucher hat eine Erzeugerkomponente keinen Druckverlust, da dessen
Abbildung über die Rohrleitungskomponenten erfolgt.
Pfropfenverfolgung
Grundlage des thermischen Modells in ISENA ist die lagrangesche Betrachtung des Energie-
transports. Im Gegensatz zur bisher in thermischen Netzmodellen verbreiteten eulerschen Be-
trachtung erfolgt dabei nicht primär die Bestimmung der Temperaturen an ortsfesten Punkten
(Knoten im Netz, d. h. Verbindungsstellen zwischen einzelnen Elementen – hier Modellkompo-
nenten) über einen numerischen Ansatz, sondern es werden Wasserpfropfen durch das gesamte
Netz verfolgt. Die Temperatur an einem bestimmten Knoten ergibt sich aus den Temperaturen
der in einem bestimmten Zeitschritt durch den Knoten strömenden Wasserpfropfen. Die Strö-
mung im Netz wird dabei, wie in Netzmodellen üblich, als Pfropfenströmung idealisiert, in
der in jedem Querschnitt alle Eigenschaften (z. B. Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit)
homogen sind. Eine zusammenhängende Wassermasse zwischen zwei begrenzenden Quer-
schnitten wird im Folgenden als Pfropfen bezeichnet.
Lagrange-Modelle sind im Gebiet der Simulation von Verunreinigungsausbreitungen in Trink-
wasser-Verteilnetzen verbreitet [138,139]. Dabei wird die Konzentration verschiedener Stoffe
im Wasser als transportierte Eigenschaft der Pfropfen betrachtet. Der Ansatz lässt sich auf die
Wärme- und Kältenetzmodellierung übertragen, wo die innere Energie und damit die Tempe-
ratur die transportierte Größe darstellt. Abbildung 3.2 veranschaulicht die Pfropfenverfolgung
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τ0=0
5,1 °C
Abnehmer 2
Abnehmer 1
τ1
5,2 °C 13,2 °C
12,4 °C
τ2
12,9 °C
τ3
13,1 °C
τ4
4,8 °C
τ5τ6
5,0 °C5,0 °C
τ7
Pumpe Erzeuger
5,2 °C
Pfropfen
Abbildung 3.2: Verfolgung eines Beispielpfropfens durch ein einfaches Kältenetz
anhand eines einfachen Beispielnetzes: Zur Zeit τ0 befindet sich der ausgewählte Pfropfen mit
einer Temperatur von 5,1 °C in einer Rohrleitung im Netzvorlauf (oben links). Im nächsten
Zeitschritt bewegt er sich in Richtung Kälteabnehmer, wobei sich seine Temperatur durch Rei-
bung und über die Rohrwand von außen aufgenommene Wärme erhöht. Der Pfropfen passiert
eine Rohrverzweigung und wird dort geteilt. Zum Zeitpunkt τ1 befinden sich die beiden1 so
entstandenen Pfropfen mit einer Temperatur von jeweils 5,2 °C vor den Kälteabnehmern, die sie
im darauffolgenden Zeitschritt durchströmen. Durch die Aufnahme von Wärme („Abgabe“ von
Kälte) werden die Pfropfen wärmer, sodass sie sich zur Zeit τ2 mit Temperaturen von 12,4 °C
bzw. 13,2 °C in den Rücklaufleitungen der beiden Abnehmer befinden. Im nächsten Zeitschritt
erreichen die Pfropfen eine Rohrvereinigung, wo sie miteinander zu einem Pfropfen vermischt
werden – die Mischtemperatur ergibt sich aus den Massen der beiden Teilpfropfen und beträgt
im Beispiel 12,9 °C. Der Pfropfen bewegt sich weiter durch die Rücklaufleitung, bis er zum
Zeitpunkt τ4 fast den Erzeuger erreicht hat – seine Temperatur beträgt nun 13,1 °C. Wenn
der Pfropfen im darauffolgenden Zeitschritt den Erzeuger durchströmt, wird ihm dort Wärme
entzogen, sodass er sich zur Zeit τ5 mit einer Temperatur von 4,8 °C wieder im Netzvorlauf
befindet. Da er im nächsten Zeitschritt nach dem Durchströmen der Netzpumpe (verbunden
mit Wärmeaufnahme) die Rohrkomponente, in der er sich bisher befindet, nur mit einem Teil
seiner Länge verlässt, wird er am Rohrende geteilt – jeder Pfropfen darf sich zu den im Mo-
dell betrachteten Zeitpunkten nur in genau einer Modellkomponente befinden. Wenn beide
Teilpfropfen jedoch zum Zeitpunkt τ7 wieder in der selben Komponente liegen, können sie bei
hinreichend gleicher Temperatur erneut zu einem Pfropfen zusammengefasst werden. Dieser
bewegt sich durch den Netzvorlauf zu den Abnehmern – bei einem stationären Betriebszustand
des Netzes ergeben sich wiederum die für die Zeitschritte τ0 bis τ7 dargestellten Pfropfen-
zustände.
Bisher ist kein thermisches Netzmodell bekannt, das vollkommen auf einer Lagrange-Betrach-
tung basiert – nur in sisHYD [40] werden innerhalb eines Rohres Pfropfen verfolgt, die jedoch
nicht an die nächste Komponente übergeben2 werden. Somit handelt es sich um ein lokales
Lagrange-Modell innerhalb der Rohre, während die Pfropfenverfolgung hier erstmals global
1Vereinfachend wird im Beispiel angenommen, dass die Transportzeit durch beide Abnehmer gleich ist und sich
so die ursprünglichen Pfropfenteile nach den Abnehmern wieder treffen. Real können die Geschwindigkeiten,
Transportzeiten und Pfropfenlängen unterschiedlich sein, was im Modell berücksichtigt wird.
2In jedem Zeitschritt wird an jedem Rohreintritt ein neuer Pfropfen erzeugt, der dann durch das Rohr verfolgt wird.
Diese Art der Modellierung wird auch in TRNSYS [140] angewandt.
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zur Modellierung des Wärmetransports im gesamten Fernwärme- oder Fernkältenetz eingesetzt
wird. Sie erscheint zwar aufwendiger als die bisher üblichen eulerschen Modelle, ist jedoch
vielversprechend aufgrund der vollkommen vermiedenen numerischen Diffusion und der exak-
ten Einhaltung3 des Energieerhaltungssatzes. Zudem stellen zeitlich schwankende Strömungs-
geschwindigkeiten, wie sie aufgrund variierender Lasten in Fernkältenetzen verbreitet sind,
im Gegensatz zu bisherigen eulerbasierten Modellen3 kein Problem dar. Nicht zuletzt bietet
die heute verfügbare leistungsstarke Rechentechnik die Möglichkeit, auch die aufwendigere
Lagrangemodellierung für Fernwärme- und Fernkältenetze in Betracht zu ziehen, sodass in
dieser Arbeit ein entsprechendes Modell vorgeschlagen wird.
Abbildung 3.3 veranschaulicht die hier im Zusammenhang mit der Pfropfenverfolgung verwen-
deten Bezeichnungen. Jeder Pfropfen i wird in Strömungsrichtung vorn und hinten begrenzt
durch die Pfropfenfront bzw. das Pfropfenende. Er zeichnet sich durch folgende Eigenschaften4
aus:
• Pfropfenmasse mPfr,i ,
• Index κPfr,i der Modellkomponente, in der sich der Pfropfen zum aktuellen Zeitpunkt
befindet,
• Abstand sPfr,i der Pfropfenfront vom Eintrittsknoten der Komponente κPfr,i ,
• Mitteltemperatur TPfr,m,i der Pfropfenmasse (in Abb. 3.2 dargestellt),
• Temperaturdifferenz∆TPfr,i = TPfr,Front,i−TPfr,Ende,i zwischen Pfropfenfront und Pfropfen-
ende,
• Zeitspanne ∆τPfr,i der bereits absolvierten Bewegung durch die Komponente (bezogen
auf die Pfropfenmitte),
• Reibungswärme QPfr,Diss,i , die in der aktuellen Komponente bereits aufgenommen wurde
(bezogen auf Pfropfenmitte),
• Anteil ψPfr,i der Komponentenquerschnittsfläche, den der Pfropfen ausfüllt.
Strömungsrichtung
des RohrsStartknoten des RohrsEndknotenPfropfen i
sPfr,i
TPfr,Front,i
Pfropfen i
PfropfenfrontPfropfenende
TPfr,Ende,i
TPfr,m,i mPfr,i
i
i
lPfr,i
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Rohres mit vier Wasserpfropfen sowie der Bezeich-
nungen am Pfropfen i
3siehe Abschnitt 3.4.2
4Detaillierte Erklärungen zu den Pfropfeneigenschaften finden sich im Abschnitt 3.4.2.
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Anstelle der beispielsweise im TRNSYS-Rohrmodell [140] enthaltenen einfachen Annahme einer
homogenen Pfropfentemperatur wird hier ein linearer Temperaturverlauf zwischen Pfropfen-
front und -ende modelliert, der sich durch TPfr,m,i und ∆TPfr,i beschreiben lässt. Gleitende
Temperaturänderungen, etwa durch Anfahreffekte beim Erzeuger, können damit auf die Pfrop-
fen übertragen werden und müssen nicht als diskrete Temperatursprünge abgebildet werden.
Mit diesem Ansatz wird vermieden, dass axiale Temperaturgradienten im Netz mit einer ho-
hen Anzahl sehr kurzer Pfropfen und dem damit einhergehenden hohen Berechnungsaufwand
abgebildet werden müssen. Mit der gewählten Berücksichtigung eines Temperaturgradienten
innerhalb eines Pfropfens kann ein stetiges Temperaturprofil ebenso wie ein durch Sprünge
zwischen einzelnen Pfropfen unstetiges Profil ohne numerische Verfälschung durch das Netz
transportiert werden.
Grundannahmen
Der Modellerstellung liegen folgende Annahmen zugrunde:
• Das modellierte Netz hat die Struktur eines Strahlennetzes (Abb. 2.25a auf S. 59) und
weist genau eine Erzeugerzentrale auf. Damit ist die Durchströmungsrichtung für alle
Komponenten eindeutig festgelegt und unveränderlich.
• Das Kälteträgermedium kann näherungsweise als inkompressibel betrachtet werden.
• Vereinfachend werden konstante, nicht von der Temperatur abhängige Stoffwerte an-
gesetzt. Dichte und Wärmekapazität weichen im relevanten Temperaturbereich von ca.
5 °C bis 15 °C um deutlich weniger als 0,5% vom tatsächlichen Wert ab, wenn die für
10 °C gültigen Werte für alle Temperaturen herangezogen werden [64]. Bei der Visko-
sität beträgt der Fehler bis zu 14%, was aufgrund der vielen weiteren Unsicherheiten
bei der Druckverlustberechnung akzeptabel ist. Der Modellansatz schließt jedoch die
Verwendung temperaturabhängiger Viskositätsdaten nicht aus, sodass der Verzicht auf
diese Vereinfachung bei Bedarf möglich ist.
• Die Zeitschrittweite ∆τ ist konstant.
Zeitnomenklatur
Im Modell werden sowohl Zeitpunkt- als auch Zeitschrittwerte verwendet, sodass deren Unter-
scheidung wichtig ist. Abbildung 3.4 zeigt als Beispiel einen Temperaturverlauf, dessen dis-
krete Werte für bestimmte Zeitpunkte τ j−1, τ j . . . vorliegen. Zwischen zwei benachbarten Zeit-
punkten liegt ein Zeitschritt, der durch die Modellierungsschrittweite ∆τ gekennzeichnet ist.
Tem
per
atu
r T
Zeit τ
Δτ
τ j−1 τ j τ j+1
Zeitschritt J+1
Zeitpunkt j
T j
Tj−1
Tj+1TJ+1TJ
Abbildung 3.4: Zeitnomenklatur am Beispiel der Temperatur
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Hochgesetzte Indizes werden in der vorliegenden Arbeit zur Kennzeichnung der zeitlichen
Zuordnung einer Variablen wie folgt verwendet:
• Kleingeschriebene Indizes j kennzeichnen diskrete Werte zu einem bestimmten Zeitpunkt
τ j (Zeitpunktwerte). T j repräsentiert demnach die zur Zeit τ j vorliegende Temperatur.
• Großgeschriebene Indizes J markieren über den Zeitschritt J gemittelte Werte (Zeitschritt-
werte). T J ist demzufolge die Temperatur, die im Mittel während des von τ j−1 und τ j
abgegrenzten Zeitschrittes J auftritt.
Beschreibung der Netzstruktur
Die mathematische Beschreibung der modellierten Netzstruktur erfolgt mithilfe der Graphen-
theorie. Wie im Abschnitt 2.4.1 dargestellt, werden alle Systemkomponenten durch Kanten
abgebildet, die an Knoten miteinander verbunden sind. Die Inzidenzmatrizen A und B ent-
halten die für die hydraulische und die thermische Berechnung benötigten Informationen über
die Verschaltung der Komponenten zu Maschen.
3.2 Rohrleitungen
Laut Tröster [100] sind die Rohrleitungen die Komponenten, die aufgrund der Verweilzeiten
hauptsächlich die instationären thermischen Vorgänge in Fernwärme- und Fernkältenetzen
verursachen. Ihre Modellierung hat deshalb große Auswirkungen auf das Gesamtmodell und
bildet dessen Grundlage. Daher ist die Beschreibung des in ISENA verwendeten Wärmetransport-
modells im Abschnitt 3.4.2 (thermisches Gesamtmodell) zu finden, während hier zunächst die
Einwirkung der Rohrkomponenten5 auf die hindurchströmenden Pfropfen betrachtet wird.
Wie im Abschnitt 2.2 gezeigt wurde, geht der in einem Rohr auftretende Druckverlust mit der
Erzeugung von Dissipationswärme einher. Außerdem tritt ein Wärmestrom über die Rohrwand
auf, dessen Bestimmung im Folgenden ein unterirdisches Rohrpaar zugrunde gelegt wird.
3.2.1 Hydraulisches Rohrmodell
Für die Beschreibung des hydraulischen Verhaltens von Rohrleitungen existieren etablier-
te Modellgleichungen (siehe Abschnitt 2.2.2), die sich in das hier umgesetzte hydraulische
Rohrmodell übernehmen lassen. So wird der Druckverlust eines Rohres im Modell nach Glei-
chung (2.7) auf S. 32 berechnet. Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Strömung wird
dabei vereinfachend wie in der Literatur [29] vorgeschlagen bei Re = 1000 angenommen.
Die Berücksichtigung von Zusatzwiderständen erfolgt über die Definition eines Längenzuschlag-
faktors fl oder die Vorgabe einer konstanten
6 Summe
∑
i ζi für einen bestimmten Rohrabschnitt,
d. h. eine spezifische Modellkomponente.
5Im Modell ist eine Rohrkomponente ein Abschnitt einer realen Rohrleitung, der sich durch einen konstanten
Innendurchmesser sowie einen homogenen Aufbau der Rohrwand über der Länge auszeichnet.
6Nicht-konstante Widerstandsbeiwerte, die beispielsweise von der aktuellen Reynolds-Zahl abhängen, würden die
Hydraulikberechnung deutlich komplizierter machen, ohne zwingend die realen Verhältnisse korrekt abzubilden
(siehe Abschnitt 2.2.2). Sie werden deshalb zu konstanten Werten vereinfacht.
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3.2.2 Modellierung des Rohrwand-Wärmestroms
Zur Bestimmung der Wärmeströme durch die Wände unterirdischer Rohrpaare wird ein neues
Modell „Neipor“ vorgeschlagen, das bereits in einer Veröffentlichung des Autors präsentiert
wurde [141]. Ziel des Modells ist es, die zeitabhängigen Rohrwand-Wärmeströme vor allem
bei (teilweise) ungedämmten Rohrpaaren besser als mit den im Abschnitt 2.2.2 vorgestellten
Literaturmodellen abzubilden, um mit dem Gesamt-Netzmodell vorteilhafte Varianten hinsicht-
lich der Wärmedämmung finden zu können. Außerdem erlaubt Neipor im Gegensatz zu den
bisher in Netzsimulationen verwendeten Modellen die Berücksichtigung eines inhomogenen
Erdreichaufbaus.
Als Kompromiss zwischen der Komplexität des Modells und dem von ihm verursachten Arbeits-
und Berechnungsaufwand sind jedoch Annahmen und Vereinfachungen7 notwendig, damit die
Berechnung der Rohrwand-Wärmeströme sinnvoll in das Netzmodell integriert werden kann:
• Es wird nur Wärmeleitung im Erdreich betrachtet. Feuchte kann, wie von Xu und Spit-
ler [87] vorgeschlagen, über die Vorgabe entsprechender Erdreich-Stoffwerte berücksich-
tigt werden.
• Stoffwerte werden als konstant, d. h. nicht von der Zeit oder der Temperatur abhängig,
angenommen.
• Der thermische Widerstand zwischen Medium und Rohrwand wird vernachlässigt, d. h.,
die Temperatur der Rohrinnenwand entspricht im Modell der Fluidtemperatur.
• Der Werkstoff des Mediumrohres und des Mantelrohres wird im Gegensatz zur Dämmung
bei der Modellierung nicht berücksichtigt.
• Die Wärmekapazität der Rohrdämmung wird vernachlässigt. Die Betrachtung der Däm-
mung als stationär erscheint für Fernkälteleitungen gerechtfertigt, da sich zeitliche Tem-
peraturschwankungen auf einen engen Bereich beschränken (z. B. Vorlauftemperatur
zwischen 5 °C und 10 °C).
• Der zeitliche Temperaturverlauf an der Erdoberfläche wird als bekannt und unabhängig
von den unterirdischen Rohrleitungen vorausgesetzt.
• Für die Modellentwicklung und zur Bestimmung von Modellparametern werden sinus-
förmige8 zeitliche Temperaturverläufe an der Erdoberfläche und in den Rohren angesetzt.
• Temperaturschwankungen werden als periodisch stationär, das heißt als jährlich wieder-
kehrend, angenommen. Damit sind die Rohrwand-Wärmeströme nach einigen Jahren
(Einschwingzeit) ebenfalls periodisch stationär. Dieser eingeschwungene Zustand wird
betrachtet.
Modellbeschreibung
Grundlage des Modells Neipor ist die Superposition einzelner Wärmeströme. Da die Differenzial-
gleichung für instationäre Wärmeleitung ohne innere Wärmequelle linear ist, gilt das Super-
positionsprinzip [142] und der Wärmeleitungsprozess zwischen der Erdoberfläche und den
beiden Rohren lässt sich als Summe einzelner Teilprozesse beschreiben. Wenn ein von der
7Vergleichbare Vereinfachungen und Annahmen liegen allen aus der Literatur bekannten Netzmodellen zugrunde.
8Die Anwendbarkeit des Modells mit realistisch schwankenden Wassertemperaturen im Rohr wird im Abschnitt 4.2.3
(Validierung) untersucht.
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Temperatur unabhängiger geothermischer Wärmestrom aus dem Erdinneren angenommen
und berücksichtigt wird, ergeben sich die in Abbildung 3.5 dargestellten Teilprobleme:
a) Wärmestrom zwischen der Erdoberfläche und dem Erdreich sowie den beiden Rohren,
b) Wärmestrom zwischen dem Vorlaufrohr und dem Rücklaufrohr sowie dem Erdreich,
c) Wärmestrom zwischen dem Rücklaufrohr und dem Vorlaufrohr sowie dem Erdreich,
d) geothermischer Wärmestrom aus dem Erdinneren zu den Rohren und zur Erdoberfläche.
= + + +
ba c d
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Superposition von Wärmeströmen
Zweierkombinationen der Teile a, b und c beschreiben die resultierenden Wärmeleitungs-
prozesse zwischen jeweils zwei Rändern – beispielsweise bildet die Überlagerung von a und
b die Wärmeleitung zwischen der Erdoberfläche und dem Vorlaufrohr vollständig ab. Zur
Beschreibung dieses Prozesses wird im Folgenden der Teilwärmestrom q˙Oberfl−VL verwendet:
q˙Oberfl−VL ist der durch die Rohrwand des Vorlaufrohres fließende Wärmestrom, der sich durch
Wärmeleitung zwischen Erdoberfläche und dieser Rohrwand einstellt. Analog werden Teil-
wärmeströme q˙Oberfl−RL, q˙RL−VL und q˙VL−RL betrachtet, die in Abbildung 3.6 rechts dargestellt
sind. Weiterhin beschreiben q˙geo,VL und q˙geo,RL die über die Rohrwand des Vor- bzw. Rücklauf-
rohres fließenden Wärmeströme, die aus dem geothermischen Wärmefluss resultieren. Damit
gilt für die Rohrwand-Wärmeströme q˙W,VL und q˙W,RL zu jeder Zeit
−q˙W,VL =q˙Oberfl−VL + q˙RL−VL + q˙geo,VL, (3.1)
−q˙W,RL =q˙Oberfl−RL + q˙VL−RL + q˙geo,RL. (3.2)
Im stationären Zustand hängen die Teilwärmeströme nur von der jeweiligen Temperatur-
differenz und den in Abb. 3.6 dargestellten thermischen Widerständen ROberfl−VL, ROberfl−RL
TOberfl=f(τ)
TVL=f(τ) TRL=f(τ)
TOberfl–VL,fi=f(TOberfl, ΔτPhv,Oberfl–VL, ξOberfl–VL)
q Ob
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Abbildung 3.6: Erdreichquerschnitt mit unterirdischem Rohrpaar, Temperaturen und Wärmeströmen:
Realität (idealisiert, links) und Modell (rechts)
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und RRL−VL ab. Die Teilwärmeströme lassen sich jedoch auch für den instationären Zustand
bestimmen, wenn anstelle der tatsächlichen Temperaturen fiktive Temperaturen Tfi verwendet
werden. So gilt beispielsweise9
q˙Oberfl−VL =
1
Rl,Oberfl−VL
 
TOberfl−VL,fi − TVL−Oberfl,fi

. (3.3)
Die fiktiven Temperaturen sind demnach im Modell angenommene Temperaturen, die die realen
Wärmeströme an den Rohrwänden charakterisieren. Jede fiktive Temperatur ist abhängig von
dem realen Temperaturverlauf an der entsprechenden Stelle, einem Dämpfungsfaktor ξ sowie ei-
ner Phasenverschiebung∆τPhv. Wie Abbildung 3.7 zeigt, werden die beiden letztgenannten Para-
meter durch die Wärmespeicherwirkung des Erdreichs bestimmt: So wirkt sich die Schwankung
der Erdoberflächen-Temperatur (allg. Treal) nicht direkt auf den Wärmestrom q˙Oberfl−VL aus,
weil das Erdreich zwischen Erdoberfläche und Rohr den Temperaturausschlag dämpft und des-
sen Ausbreitung zum Rohr hin verzögert. Es existiert jedoch eine fiktive Temperatur Tfi, die wie
oben beschrieben zur Berechnung des Wärmestroms an der Rohrwand herangezogen werden
kann. Ihre Amplitude ist gegenüber Treal um den Faktor
ξ=
∆Tfi
∆Treal
(3.4)
reduziert und ihr Maximalwert tritt um
∆τPhv = τmax,fi −τmax,real (3.5)
phasenverschoben auf. Für einen sinusförmigen Oberflächentemperaturverlauf (Gl. (2.16) auf
S. 37) ist damit
TOberfl−VL,fi(τ) = TOberfl,m + ξOberfl−VL∆T0 cos [ω (τ−τmax −∆τOberfl−VL)] . (3.6)
Wenn die Parameter ξ und∆τPhv für eine bestimmte Kombination aus Rohrgeometrie, Verlege-
tiefe und -abstand sowie Stoffwerten bekannt sind, lassen sich die fiktiven Temperaturen und
τmax,fi
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Abbildung 3.7: Änderung eines Temperaturprofils im Erdreich: reale Temperatur (idealisiert, links) und
fiktive Temperatur (rechts), die den Rohrwand-Wärmestrom bestimmt
9Das Produkt aus Rohrlänge und thermischem Widerstand wird im Folgenden zusammengefasst zum längen-
spezifischen thermischen Widerstand Rl , d. h. Rl,Oberfl−VL = lR ROberfl−VL.
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damit die vier Teilwärmeströme q˙Oberfl−VL, q˙RL−VL, q˙Oberfl−RL und q˙VL−RL zeitabhängig für belie-
bige reale Erdoberflächen- und Wassertemperaturen bestimmen.
Die geothermischen Wärmeströme q˙geo,VL und q˙geo,RL stellen weitere Modellparameter dar, die
ebenfalls von der Geometrie und den Stoffeigenschaften abhängig sind. Tabelle 3.1 fasst die in
Neipor vorzugebenden Parameter sowie die zu berechnenden fiktiven Temperaturen und die
daraus resultierenden Teilwärmeströme zusammen.
Tabelle 3.1: Teilwärmeströme, fiktive Temperaturen und Modellparameter in Neipor
Größe berechnet aus
Modellparameter sonstige Parameter
Vorlauf
q˙Oberfl−VL Rl,Oberfl−VL TOberfl−VL,fi, TVL−Oberfl,fi
TOberfl−VL,fi ξOberfl−VL, ∆τOberfl−VL TOberfl = f (τ)
TVL−Oberfl,fi ξVL−Oberfl, ∆τVL−Oberfl TVL = f (τ)
q˙RL−VL Rl,RL−VL = Rl,zwi TRL,RL−VL,fi, TVL,RL−VL,fi
TRL,RL−VL,fi ξzwi, ∆τzwi TRL = f (τ)
TVL,RL−VL,fi ξzwi, ∆τzwi TVL = f (τ)
q˙geo,VL q˙geo,VL
Rücklauf
q˙Oberfl−RL Rl,Oberfl−RL TOberfl−RL,fi, TRL−Oberfl,fi
TOberfl−RL,fi ξOberfl−RL, ∆τOberfl−RL TOberfl = f (τ)
TRL−Oberfl,fi ξRL−Oberfl, ∆τRL−Oberfl TRL = f (τ)
q˙VL−RL Rl,VL−RL = Rl,zwi TVL,VL−RL,fi, TRL,VL−RL,fi
TVL,VL−RL,fi ξzwi, ∆τzwi TVL = f (τ)
TRL,VL−RL,fi ξzwi, ∆τzwi TRL = f (τ)
q˙geo,RL q˙geo,RL
Mit 15 Modellparametern (13 bei Vernachlässigung des geothermischen Wärmestroms) ist
das Modell relativ aufwendig, was hinsichtlich der Ermittlung dieser Parameter einen Nachteil
darstellt. Die große Parameteranzahl zeigt, wie komplex das Problem der instationären Wärme-
leitung zwischen der Erdoberfläche und den beiden Rohren ist. Der Vorteil des vorgeschlagenen
Modells liegt jedoch darin, dass sich die Rohrwand-Wärmeströme für beliebige Temperaturen
an der Erdoberfläche und in den Rohren bestimmen lassen, wenn die Modellparameter be-
kannt sind. Damit eignet sich Neipor besonders für die Integration in Netzmodelle, weil die
Parameterbestimmung unabhängig davon erfolgen kann. Im Verlauf der Netzberechnung sind
dann nur einfache Gleichungen (siehe Gl. (3.3)) zu lösen.
Die Modellparameter lassen sich aus numerischen Modellen ermitteln. Details sind im Anhang B
zu finden, wo zudem die Parameter für eine Vielzahl von Geometrie- und Stoffvarianten tabel-
larisch aufgeführt werden.
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Vergleich mit Literaturmodellen
Um die mit Neipor erzielten Ergebnisse mit denen der aus der Literatur bekannten Modelle zu
vergleichen, werden Referenzergebnisse aus numerischen Simulationen mit OpenFOAM [143]
(siehe Anhang B.1) verwendet. Diese Vergleichsrechnungen basieren auf homogenen Erdreich-
eigenschaften, da diese Vereinfachung den Literaturmodellen zugrunde liegt. Neipor kann
dagegen prinzipiell auch einen inhomogenen Aufbau des Erdreichs berücksichtigen, wie auf
S. 86 beschrieben wird.
Die Vorgaben für die hier präsentierten Testbeispiele sind in Tabelle 3.2 angegeben. Betrachtet
wird eine Fernkälteleitung DN 400 mit Dämmung beider Rohre (a), Dämmung nur um Vorlauf
(b) sowie ungedämmten Rohren (c), deren Geometrieparameter in Anhang C.3 aufgeführt sind
(Rohrklassen 400-dd-st, 400-du-st und 400-uu-st).
Tabelle 3.2: Stoffwerte und Temperaturen der Beispielkonfiguration zum Vergleich von Modellen zur
Bestimmung der Rohrwand-Wärmeströme
Größe Wert Einheit
Stoffeigenschaften
λE 1,4 W/(m K)
%E 2000 kg/m3
cE 950 J/(kg K)
λD 0,027 W/(m K)
Temperaturen
TOberfl,m 10 °C
∆TOberfl 10 K
∆τOberfl 219 d
Größe Wert Einheit
Temperaturen (Forts.)
TVL,m 7 °C
∆TVL 1 K
∆τVL 36 d
TRL,m 11,5 °C
∆TRL 1,5 K
∆τRL 219 d
geoth. Wärmestromdichte
q˙geo 0,065 W/m2
Abbildung 3.8 zeigt die vorgegebenen zeitlichen Temperaturverläufe. Wie für die Temperatur an
der Erdoberfläche werden auch für die Vor- und Rücklauftemperatur idealisierte sinusförmige10
Verläufe angenommen, die sich durch die Gleichungen
TVL(τ) =TVL,m +∆TVL cos

ω
 
τ−τVL,max

(3.7)
TRL(τ) =TRL,m +∆TRL cos

ω
 
τ−τRL,max

(3.8)
beschreiben lassen. Die modellierte Vorlauftemperatur erreicht ihr Maximum im Winter, da
zahlreiche Fernkältebetreiber ihr Netz im Winter aufgrund geringer Lasten mit einer höheren
Vorlauftemperatur betreiben. Die Rücklauftemperatur ist dagegen im Sommer am höchsten,
weil sie in realen Netzen meist mit der Last zunimmt.
Den Resultaten der numerischen Referenzsimulation werden die mit den Modellen11 von
Zeitler [75], Kvisgaard/Hadvig [76] und Phetteplace/Meyer [9] (s. Abschnitt 2.2.2) ermittel-
ten Werte sowie die Neipor-Ergebnisse (Parameter siehe Tabelle 3.3) gegenübergestellt. Wie
bereits in einer Veröffentlichung [74] gezeigt, ist bei Anwendung des Zeitler-Modells mit
10Die hier angenommenen idealisierten Temperaturverläufe beschreiben nur den Jahresgang. In ISENA werden
dagegen auch die real in kürzeren Intervallen, etwa im Tageszyklus, auftretenden Schwankungen berücksichtigt.
11Da die Literaturmodelle nur für den stationären Fall gelten, werden die Rohrwand-Wärmeströme quasistationär
in Abhängigkeit von den am jeweiligen Tag vorliegenden Temperaturen berechnet.
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zeitabhängigen Erdreichtemperaturen die Temperatur in Verlegetiefe anstatt des von Zeitler
selbst verwendeten Wertes an der Erdoberfläche heranzuziehen. Das Modell von Benonys-
son [27] wird nicht in den Vergleich einbezogen, da es wie in der Veröffentlichung [74] gezeigt
für Fernkälterohre ungeeignet ist: Es erlaubt nur eine symmetrische Rohrgeometrie und damit
nicht die Betrachtung eines gedämmten Vorlaufs neben einem ungedämmten Rücklauf und
liefert außerdem keine Ergebnisse, wenn die Rohr- und Erdreichtemperaturen gleich sind oder
nahe beieinanderliegen – dies ist jedoch bei Fernkälteleitungen der Fall.
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Abbildung 3.8: Zeitliche Temperaturverläufe in der Beispielkonfiguration
Tabelle 3.3: Neipor-Parameter der Beispielkonfiguration12
Parameter Wert Einheit
a) VL/RL gedämmt b) RL ungedämmt c) VL/RL unged.
Rl,Oberfl−VL 2,1408 3,5725 0,3797 (m K)/W
Rl,Oberfl−RL 2,1408 0,2911 0,3797 (m K)/W
Rl,zwi 32,4238 4,2333 0,3346 (m K)/W
ξOberfl−VL 0,6758 0,7229 0,7677 −
ξVL−Oberfl 1,0222 1,0762 1,0939 −
ξOberfl−RL 0,6758 0,7296 0,7677 −
ξRL−Oberfl 1,0222 1,0836 1,0939 −
ξzwi 0,8621 0,9301 0,9697 −
∆τOberfl−VL 20,0 16,5 11,5 d
∆τVL−Oberfl −1,0 −5,0 −8,0 d
∆τOberfl−RL 20,0 14,5 11,5 d
∆τRL−Oberfl −1,0 −6,5 −8,0 d
∆τzwi 15,0 7,5 3,0 d
q˙geo,VL 0,0248 0,0142 0,1177 W/m
q˙geo,RL 0,0248 0,1726 0,1177 W/m
12Die Parameter für das Vor- und das Rücklaufrohr eines teilweise gedämmten Rohrpaar weichen von den Werten
des gedämmten bzw. ungedämmten Rohrpaars ab, da die Randbedingung an einem Rohr das Temperaturfeld am
Nachbarrohr beeinflusst.
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Die Abweichung der mittels einfacher Modelle ermittelten Rohrwand-Wärmeströme q˙W,einf
von der Referenzlösung q˙W,ref lässt sich mit vier in Abbildung 3.9 dargestellten Kenngrößen
quantifizieren:
• Die relative Mittelwertabweichung "m ergibt sich aus den zeitlichen Mittelwerten zu
"m =
q˙W,einf,m − q˙W,ref,m
q˙W,ref,m
. (3.9)
• Die Maximalabweichung ist die größte zu einem bestimmten Zeitpunkt13 auftretende Dif-
ferenz zwischen q˙W,einf und q˙W,ref. Um die relative Maximalabweichung "max zu ermitteln,
wird diese Differenz auf den mittleren Betrag der Referenzlösung bezogen:
"max =
 
q˙W,einf − q˙W,ref

maxq˙W,refm (3.10)
• Die relative Amplitudenabweichung "Ampl beschreibt die Abweichung des Ausschlags vom
Mittelwert und ist definiert als
"Ampl =
 
q˙W,einf,max − q˙W,einf,m
−  q˙W,ref,max − q˙W,ref,m
q˙W,ref,max − q˙W,ref,m . (3.11)
• Die Phasenverschiebung charakterisiert die zeitliche Differenz zwischen dem Auftreten
des zeitlichen Minimums oder Maximums14 in der Referenzlösung und dem Ergebnis
des einfachen Modells. Als relative Phasenverschiebung ∆τPhv wird die auf 365/2 Tage
bezogene Phasenverschiebung definiert, da eine ein halbes Jahr überschreitende Phasen-
verschiebung als kleinere negative Verschiebung ausgedrückt werden könnte. Damit gilt:
∆τPhv =
0,5
 
τeinf,min −τref,min +τeinf,max −τref,max

182,5d
(3.12)
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Abbildung 3.9: Zwischen einer Referenzlösung und der Lösung eines vereinfachten Modells auftretende
Abweichungen
13Betrachtet werden die täglich um 0:00 Uhr vorliegenden Wärmeströme.
14Da diskrete Tageswerte des Wärmestroms ausgewertet werden, können sich leichte Unterschiede zwischen der
aus den Minima und der aus den Maxima ermittelten Phasenverschiebung ergeben. Deshalb werden beide Werte
gemittelt.
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In den Abbildungen 3.10 und 3.11 sind die zeitlichen Verläufe der Rohrwand-Wärmeströme
(Vor- und Rücklauf) bzw. die Abweichungen für die Beispielkonfiguration dargestellt. Daraus
wird deutlich, dass die Literaturmodelle für die Variante a (gedämmte Rohre) relativ gute
Ergebnisse liefern. Bei Kvisgaard/Hadvig und Phetteplace/Meyer beträgt selbst die Maximal-
abweichung (Rücklauf) nur 13%, obwohl die Modelle nicht für instationäre Berechnungen
entwickelt wurden. Mit dem Zeitler-Modell ergibt sich die Maximalabweichung zu−21 % (eben-
falls beim Rücklauf). Demnach sind die Literaturmodelle, insbesondere Kvisgaard/Hadvig und
Phetteplace/Meyer, für instationäre Berechnungen gedämmter Rohre durchaus geeignet und
damit im Bereich der Fernwärme gut anwendbar.
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Abbildung 3.10: Zeitlicher Verlauf der Rohrwand-Wärmeströme für Fernkälterohre DN 400 in Abhängig-
keit von der Rohrdämmung: Referenzergebnisse (FVM), Literaturmodelle und neues Modell Neipor
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Abbildung 3.11: Abweichung der Ergebnisse einfacher Modelle von FVM-Referenzergebnissen (Fern-
kälterohre DN 400, Variation der Rohrdämmung)
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Die Variante b (gedämmter Vorlauf, ungedämmter Rücklauf) wird vom Zeitler-Modell nicht
abgedeckt, sodass eine Kombination der Gleichungen für gedämmte und ungedämmte Rohr-
paare eingesetzt wurde (siehe Anhang A.2). Diese Kombination führt jedoch zu großen Ab-
weichungen: So wird beispielsweise der Betrag des Wärmestrom-Mittelwertes (Vorlauf) um
47 % überschätzt. Dies zeigt, dass das Zeitler-Modell für eine Kombination aus einem gedämm-
ten und einem ungedämmten Rohr nicht zu empfehlen ist. Kvisgaard/Hadvig und Phette-
place/Meyer liefern einander sehr ähnliche Ergebnisse, die für das Vorlaufrohr den Referenz-
verlauf gut widerspiegeln. Am ungedämmten Rücklauf ist der Fehler größer – dort beträgt die
Maximalabweichung bei beiden Modellen etwa 30%.
In Variante c (beide Rohre ungedämmt) treten ähnlich hohe Abweichungsbeträge beim Rück-
lauf und auch beim Vorlauf auf, die sich bei Kvisgaard/Hadvig und Phetteplace/Meyer aus
etwas zu kleinen Beträgen der Wärmestrom-Mittelwerte, unterschätzten Amplituden und einer
Phasenverschiebung von etwa 7 bzw. 25 Tagen (Vorlauf und Rücklauf) zusammensetzen. Mit
dem Zeitler-Modell ergeben sich ähnliche Phasenverschiebungen und ebenfalls unterschätzte
Amplituden, jedoch bei etwas zu großen Beträgen der Wärmeströme.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Literaturmodelle zwar für stationäre Berechnungen ungedämm-
ter Rohre geeignet sind (die Mittelwertabweichung liegt unter 10 %), beim Einsatz für instatio-
näre Netzberechnungen jedoch größere Fehler (etwa 30% Maximalabweichung im betrachte-
ten Beispiel) zu erwarten sind. Das hier vorgeschlagene neue Modell Neipor erlaubt es dagegen,
die instationären Rohrwand-Wärmeströme sowohl für gedämmte als auch für ungedämmte
Rohre deutlich genauer zu bestimmen. Geringfügige Abweichungen von der Referenzlösung
(um 1 %) ergeben sich nur durch numerische Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Neipor-
Parameter.
Inhomogenes Erdreich
Mit Neipor lässt sich im Gegensatz zu den bisher bekannten einfachen Modellen für Rohrwand-
Wärmeströme auch ein inhomogener Aufbau des Erdreichs berücksichtigen. Dazu sind die
Neipor-Parameter numerisch mit einem entsprechend definierten Berechnungsgebiet zu be-
stimmen, das beispielsweise wie in Abbildung 3.12 gezeigt aufgebaut sein kann:
• Der als Gestein gekennzeichnete Bereich repräsentiert den Hauptbestandteil des Erdreichs
in der Umgebung der unterirdisch verlegten Rohre – z. B. Gneis oder Kalkstein.
• Das Sandbett um die Rohre herum, das bei der Verlegung angelegt wurde, beeinflusst
insbesondere den Wärmetransport zwischen den Rohren.
Deckschicht
Sandbett
Gestein
Abbildung 3.12: Inhomogenes Erdreich: Beispiel für die Einteilung in drei Bereiche
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• Die Deckschicht besteht je nach Art der Oberfläche über der Rohrleitung beispielsweise
aus Mutterboden oder unter Straßen eingesetztem Verfüllmaterial.
Da die in Neipor vorzugebenden thermischen Widerstände, Dämpfungsfaktoren und Phasen-
verschiebungen das thermische Verhalten des bei der numerischen Parameterbestimmung
modellierten Erdreichs vollständig widerspiegeln, kann dieses prinzipiell aus beliebig vielen
verschiedenen Materialien aufgebaut werden.
Integration in Netzmodell
Bei der Integration von Neipor in das Gesamt-Netzmodell treten zwei grundlegende Probleme
auf:
1. Zur Berechnung der fiktiven Temperaturen im Vor- und Rücklaufrohr über die Dämpfungs-
faktoren müssen die Mittelwerte der Temperaturverläufe bekannt sein. Dies ist jedoch im
Allgemeinen nicht der Fall, da sich die Temperaturen erst im Laufe der Netzberechnung
schrittweise ergeben.
2. Die Parameter∆τVL−Oberfl und∆τRL−Oberfl sind negativ15 – d. h., die damit zu berechnen-
den fiktiven Temperaturen ergeben sich aus realen Temperaturen, die erst einige Tage
später auftreten und deshalb noch nicht bekannt sind (außer bei idealem sinusförmigem
Verlauf, auf dem der Modellansatz basiert).
Die Lösung des letztgenannten Problems besteht darin, den Wert null als untere Grenze für
∆τVL−Oberfl und∆τRL−Oberfl festzulegen und damit die aktuelle reale Temperatur als Näherungs-
wert für den eigentlich benötigten zukünftigen Wert zu verwenden. Hinsichtlich der Tempera-
turmittelwerte wird vorgeschlagen, zu jedem Zeitpunkt die bis dahin bekannten Temperaturen
zu mitteln. Damit wird der Mittelwert im Laufe der simulierten Zeit immer genauer und die
Berechnung mehrerer Jahre hintereinander führt zu vernachlässigbaren Fehlern im Vergleich
zum Idealmodell. Insgesamt ergeben sich Modellungenauigkeiten schon allein dadurch, dass
die Temperaturverläufe im Vor- und Rücklauf nicht wie bei der Modellentwicklung angenom-
men sinusförmig sind. Welche Abweichung von einer komplexeren Referenzlösung dadurch
sowie durch die unbekannten Mittelwerte und zukünftigen Temperaturwerte zu erwarten sind,
wird im Rahmen der Validierung (Abschnitt 4.2.3) untersucht.
Stillstand im Rohr
Wenn einzelne Abnehmer zu einem bestimmten Zeitpunkt keinen Kältebedarf haben, tritt in den
entsprechenden Rohrabschnitten Stillstand auf. Dabei gleicht sich die Wassertemperatur der
Temperatur des umgebenden Erdreichs an, wobei der Wärmeübergang an der Rohrinnenseite
durch natürliche Konvektion bestimmt wird. Aus den im Anhang A.3 angegebenen Gleichungen
von Kuehn und Goldstein [69] ergeben sich die in Abbildung 3.13 dargestellten Wärmeüber-
gangskoeffizienten αi,still in Abhängigkeit von der Rohrgröße und der Temperaturdifferenz
zwischen Rohrwand und Wasser.
Da die Rohrwandtemperatur TW vom Rohrwand-Wärmestrom abhängt, der wiederum propor-
tional zu αi,still ist, wäre eine iterative Berechnung notwendig. Um diese zu vermeiden, wird
in ISENA ein konstanter mittlerer Wert αi,still = 100 W/(m2K) angenommen. Wie Tabelle 3.4
15Negative Phasenverschiebungen und Dämpfungsfaktoren, die den Wert 1 übersteigen, treten zwischen Tempe-
raturen und Wärmeströmen an derselben Fläche auf. Sie werden demzufolge nur indirekt von der thermischen
Masse des Erdreichs bestimmt.
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zeigt, bestimmt hauptsächlich der thermische Widerstand des Erdreichs die Zeit,16 nach der
die Wassertemperatur der Erdreichtemperatur entspricht. Der Einfluss von αi,still ist dagegen
relativ gering, sodass die vereinfachte Annahme eines konstanten Wertes ausreicht.
Mit dem thermischen Widerstand Rl,Oberfl−VL und der fiktiven Temperatur TOberfl−VL,fi an der
Erdoberfläche ergibt sich der längenbezogene Rohrwand-Wärmestrom q˙VL,still für den Vorlauf
zu
q˙VL,still = kstillpi dR,i
 
TVL − TOberfl−VL,fi

(3.13)
mit dem Wärmedurchgangskoeffizienten
kstill =
1
Rl,Oberfl−VLpi dR,i +
1
αi,still
. (3.14)
Für den Rücklauf gelten die beiden Gleichungen mit dem Index RL statt VL.
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Abbildung 3.13: Wärmeübergangskoeffizient an der Rohrinnenseite in Abhängigkeit von der Tempe-
raturdifferenz zwischen Rohrwand und stillstehendem Wasser (freie Konvektion), Wassertemperatur
Tfl = 6 °C
Tabelle 3.4: Einfluss des Wärmeübergangskoeffizienten an der Rohrinnenseite auf die Dauer der Tem-
peraturangleichung zwischen stillstehendem Wasser und Erdreich
αi,still τ1 K τ0,1 K
(TE − Tfl = 1 K) (TE − Tfl = 0,1 K)
Ungedämmtes Rohr DN 65, TE = 20 °C, Tfl,start = 15 °C
f (∆T = TW − Tfl) 1,8 h 6,9 h
konstant 100 W/(m2K) 1,9 h 7,0 h
Ungedämmtes Rohr DN 600, TE = 20 °C, Tfl,start = 5 °C
f (∆T = TW − Tfl) 8,6d 16,7 d
konstant 100 W/(m2K) 8,5 d 16,4 d
16Betrachtet werden die Zeiten τ1 K und τ0,1K, nach denen die Wassertemperatur noch um 1K bzw. 0,1K von der
Erdreichtemperatur TE abweicht. Die Wärmeleitung zwischen Vor- und Rücklaufrohr wird vernachlässigt.
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3.2.3 Thermisches Rohrmodell
Einwirkung auf die Wasserpfropfen
Im Gegensatz zu allen anderen Komponenten im Netzmodell haben Rohre eine bestimmte
Länge lR, für deren Durchströmung die Wasserpfropfen Zeit benötigen. Da aus diesem Grund
ein Pfropfen ein bestimmtes Rohr während eines Zeitschrittes nicht unbedingt verlässt, ist die
Pfropfentemperaturänderung über der aktuellen Bewegungslänge lbew (im aktuellen Zeitschritt
zurückgelegte Länge, siehe Abb. 3.14) zu ermitteln.
TR,ein i
QW,i
Rohr TR,ausmRwR i
QDiss,i
i
zum Zeitpunkt τ j−1
Pfropfenposition
zum Zeitpunkt τ j
Pfropfenposition
lR
lbew
Abbildung 3.14: Rohrmodell: Schematische Darstellung der Pfropfenbewegung im Rohr und der Ein-
wirkung auf einen Pfropfen i
Die Änderung der Temperatur eines bewegten Pfropfens setzt sich aus der Temperaturerhöhung
durch Reibungswärme (Dissipation) und der Temperaturänderung aufgrund des Wärmestroms
über die Rohrwand zusammen. Die einem Pfropfen i im Rohrabschnitt der Länge lbew zu-
geführte Reibungswärme QDiss,i ergibt sich aus Gleichung (2.18) (S. 38) zu
QDiss,i =
lbew
lR
∆pJR
pi
4
d2R,i lPfr,iψPfr,i . (3.15)
Für die über die Rohrwand übertragene Wärme gilt
QW,i = q˙
J
W lPfr,i τbewψPfr,i (3.16)
mit dem längenbezogenen Rohrwand-Wärmestrom q˙JW (nach Gl. (3.1) bzw. (3.2) bei Verwen-
dung des Neipor-Modells) und der Zeit τbew des Pfropfens in Bewegung:
τbew =
lbew
wR
(3.17)
Die Berechnung der fiktiven Temperaturen (vgl. S. 79) basiert auf dem Mittelwert T JR,m,τ des
zeitlichen Temperaturverlaufs im betrachteten Rohr vom Beginn der Berechnung bis zum vor-
herigen Zeitschritt sowie der räumlichen Rohrmitteltemperatur TR,m zur Zeit τ−∆τPhv:
Tfi = T
J
R,m,τ + ξ

T J−∆JR,m − T JR,m,τ

(3.18)
mit
∆J =
∆τPhv
∆τ
. (3.19)
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Die Temperaturänderung eines Pfropfens wird unter Annahme eines konstant bleibenden Tem-
peraturanstiegs über der Pfropfenlänge berechnet. Für die neue Pfropfentemperatur gilt
TPfr,i,neu = TPfr,i,alt +
QDiss,i −QW,i
mPfr,i cfl
. (3.20)
Hinsichtlich dieser Aktualisierung der Pfropfentemperatur sind zwei Varianten möglich:
1. Sofort durchgeführte Pfropfenaktualisierung: Die neue Pfropfentemperatur wird in jedem
Zeitschritt nach jeder Bewegung des Pfropfens berechnet.
2. Verzögert durchgeführte Pfropfenaktualisierung: Die neue Pfropfentemperatur wird erst
berechnet, wenn der Pfropfen die Rohrkomponente verlässt. Verbleibt er dagegen im
aktuellen Zeitschritt in der Komponente, dann werden die Reibungswärme QPfr,Diss,i und
die Zeit ∆τPfr,i der Bewegung aufsummiert und als Pfropfeneigenschaften gespeichert.
Der zweite Ansatz basiert auf einem Vorschlag von Munavalli und Mohan Kumar [138], die die
Verweilzeit eines Pfropfens im Rohr aufsummieren, um erst bei Austritt des Pfropfens die neue
Konzentration bestimmter Stoffe im Wasser zu berechnen. Der Vorteil liegt im reduzierten Be-
rechnungsaufwand – im Falle des Kältenetzmodells muss der Rohrwand-Wärmestrom nicht bei
jeder Pfropfenbewegung berechnet werden, sondern nur beim Austritt des Pfropfens aus dem
Rohr. Nachteilig ist dagegen die Ungenauigkeit durch die zeitlich verzögerte Aktualisierung:
Die auf den Pfropfentemperaturen basierende Rohrmitteltemperatur entspricht zeitweise nicht
dem nach der Energiebilanz zu erwartenden Wert, da QDiss und QW nicht unmittelbar ein-
fließen.
Der Unterschied zwischen den beiden Varianten im Falle einer Jahressimulation wird im Ab-
schnitt 4.2.2 untersucht.
Bei Stillstand eines Pfropfens im Rohr kann die neue Temperatur am Ende des Zeitschrittes
aus der Wärmeabgabe QW über die Rohrwand berechnet werden, für die gilt:
QW = kstillpi dR,i lPfr,iψPfr,i∆τ

T j−1Pfr,m,i − TOberfl,fi

(3.21)
Dabei ergibt sich kstill aus Gl. (3.14). TOberfl,fi repräsentiert je nach Zuordnung des Rohres zum
Vor- oder Rücklauf die fiktive Temperatur TOberfl−VL,fi bzw. TOberfl−RL,fi.
Um das durch diese explizite zeitliche Diskretisierung eventuell auftretende Überschwingen
zu vermeiden, wird zusätzlich die maximal mögliche Wärmemenge QW,max ermittelt, die zur
Angleichung der Wasser- an die Erdreichtemperatur führt:
QW,max = mPfr,i cfl

T j−1Pfr,m,i − TOberfl,fi

(3.22)
Damit ist
T jPfr,m,i = T
j−1
Pfr,m,i +
min
 |QW|, |QW,max| · sgn (QW)
mPfr,i cfl
. (3.23)
mit der Signumfunktion
sgn (QW) =

+1 für QW > 0,
−1 für QW < 0,
0 für QW = 0.
(3.24)
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Rohrmitteltemperatur und im Rohr gespeicherte Wärme
Die räumliche Rohrmitteltemperatur TR,m eines Rohres, d. h. die über die Rohrlänge gemittelte
Wassertemperatur, ergibt sich durch Mittelung der Pfropfentemperaturen im Rohr mit Wichtung
nach der Pfropfenlänge:
T jR,m =
∑
i T
j
Pfr,m,i lPfr,m,i
lR
(3.25)
Der Wert TR,m wird zur Berechnung der Rohrwand-Wärmeströme (Temperatur des Nachbar-
rohres) verwendet. Bei erfüllter Energiebilanz muss sich der gleiche Wert auch aus der Mittel-
temperatur zum vorherigen Zeitpunkt sowie den im aktuellen Zeitschritt zu- und abgeführten
Wärmemengen ergeben. Für die zum Zeitpunkt j im Rohr gespeicherte Wärme Q jR gilt
Q jR = Q
j−1
R +Q
J
R,ein −QJR,aus −QJW +QJDiss (3.26)
mit den von der Wasserströmung zu- und abgeführten Wärmemengen
QJR,ein =m˙
J
R cfl∆τ

T JR,ein − TBezug

(3.27)
QJR,aus =m˙
J
R cfl∆τ

T JR,aus − TBezug

. (3.28)
Dabei sind TBezug eine Bezugstemperatur zur Energiebilanzierung und T
J
R,ein sowie T
J
R,aus die
über den Zeitschritt gemittelten Temperaturen am Rohrein- und -austritt (s. Abschnitt 3.4.2).
Die Rohrmitteltemperatur ergibt sich aus der im Rohr gespeicherten Wärme über
T jR,m = TBezug +
4Q jR
pi d2R,i lR%fl cfl
. (3.29)
3.3 Peripherie
3.3.1 Kälteabnehmer
Die Modellierung der Übergabestationen im Netz beschränkt sich vereinfachend auf die vier
wichtigsten Komponententypen, die in Abbildung 3.15 dargestellt sind:
• Durchflussregler (s. Abschnitt 3.3.2),
• Differenzdruckregler (s. Abschnitt 3.3.2),
• Rohre (s. Abschnitt 3.2), die sowohl tatsächlich vorhandene Rohrabschnitte in der HAST
als auch den Druckverlust weiterer Komponenten – beispielsweise des Wärmeübertragers
bei indirekter Anbindung – repräsentieren, sowie
• Verbraucher.
THAST,VL
braucherVer-reglerDurchfluss- reglerDifferenzdruck-Rohr Rohr
THAST,RL
Abbildung 3.15: Modell einer Hausanschlussstation
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In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Verbraucher behandelt, deren Modellvariablen
in Abbildung 3.16 links zusammengefasst sind. Ein Verbraucher besteht nur aus einer fiktiven
Wärmeübertragungskomponente ohne reale Länge und ohne Druckdifferenz zwischen Ein- und
Austritt. Je nach Typ der Abnehmeranbindung an das Netz (siehe Abschnitt 2.3.1) repräsentiert
das Verbrauchermodell unterschiedliche reale Komponenten:
• Im Falle eines direkten Anschlusses fasst der modellierte Verbraucher alle real in einem
Gebäude vorhandenen Kälteverbraucher zusammen.
• Bei indirektem Anschluss repräsentiert der Verbraucher den Wärmeübertrager zwischen
Fernkälte- und Gebäudesystem.
Das Verbrauchermodell stellt demnach im Modell die Verknüpfung zwischen Fernkältenetz
und Gebäude dar, an der Informationen zum Kältebedarf und zur Rücklauftemperatur als
Randbedingungen vorliegen müssen.
TAbn,VL
mAbn
QK,Abn
TAbn,RL
Abnehmeri i
QK,Abn=f(...)
Abbildung 3.16: Kälteverbrauchermodell: Schematische Darstellung der Variablen (links) und der
Einwirkung auf die hindurchströmenden Pfropfen (rechts)
Kältebedarf und Rücklauftemperatur
Der Kältebedarf Q˙ jK,Abn,soll eines Abnehmers zur Zeit j ist für die Netzsimulation vorzugeben,
beispielsweise als zeitlicher Verlauf (aus Messdaten oder Kühllastmodellen) oder vereinfacht in
Abhängigkeit von der Außentemperatur. Außerdem sind Informationen zur Rücklauftemperatur
notwendig, da der Abnehmermassenstrom im Modell nur damit eindeutig bestimmbar ist. Wie
in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, lässt sich die reale Rücklauftemperatur-Charakteristik eines
Abnehmers nicht aus relativ einfachen Ansätzen, etwa der Modellierung eines Kühlregisters,
ableiten. Die tatsächliche Rücklauftemperatur hängt vielmehr von Aufbau und Regelung des
gesamten Gebäudekühlsystems ab, sodass für ihre Prognose wie auch zur Vorausbestimmung
des Kältebedarfs separate Untersuchungen notwendig sind. Für Fernkältesysteme wie auch
allgemein für Gebäudeversorgungssysteme sind dazu in der Literatur keine hinreichend de-
taillierten Erkenntnisse verfügbar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war die tiefgreifende
Auseinandersetzung mit dem thermischen Abnehmerverhalten aus Gründen des Umfangs eben-
falls nicht möglich.
Eine Möglichkeit zur Ermittlung der Abnehmer-Rücklauftemperatur im Modell besteht in der
Übernahme der im Abschnitt 2.3.1 (S. 45) vorgestellten Korrelationsgleichung (2.25), die
in sisHYD [40] implementiert ist. Auf Fernkälteanwendungen übertragen beschreibt der Aus-
lastungsfaktor f das Verhältnis zwischen aktueller Kälteleistung Q˙K,Abn und Auslegungsleistung
Q˙K,Abn,0, während die Koeffizienten σQ und σT den Einfluss der relativen Kälteleistung und der
Kaltwasser-Vorlauftemperatur auf die Rücklauftemperatur charakterisieren.
Aus den in Abbildung 2.12a (S. 44) dargestellten Beispiel-Messdaten eines Chemnitzer Fern-
kälteabnehmers wird deutlich, dass der Zusammenhang zwischen (relativer) Kühllast und Rück-
lauftemperatur stark von einem idealisierten linearen Verlauf, wie er durch die Gleichung (2.25)
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unterstellt wird, abweichen kann. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit als Alternative eine
erweiterte Korrelationsgleichung vorgeschlagen, die aus zwei Funktionszweigen besteht:
TAbn,RL =
(
TAbn,RL,0,li −σQ,li

1− fftrenn

+σT
 
TAbn,VL,0 − TAbn,VL

für f ≤ ftrenn
TAbn,RL,0 −σQ,re (1− f ) +σT
 
TAbn,VL,0 − TAbn,VL

für f > ftrenn
(3.30)
Bei dieser Variante, die zur Abgrenzung von der einteiligen Korrelationsgleichung (2.25) im
Folgenden als zweiteilige Korrelationsgleichung bezeichnet wird, werden zwei unterschiedliche
Parameter σQ,li und σQ,re für den linken bzw. rechten Zweig vorgegeben. Diese sind wie auch
σT und die Position der Trennstelle ftrenn zwischen den Zweigen aus Messdaten zu ermitteln,
um das Verhalten realer Kälteabnehmer in das Modell zu übertragen. Damit die Funktion an
der Stelle f = ftrenn stetig ist, muss gelten
TAbn,RL,0,li = TAbn,RL,0 −σQ,re (1− ftrenn) . (3.31)
Im Rahmen der Validierung (Abschnitt 4.2.4) wird untersucht, welche Prognosegüte beim Ein-
satz der ein- bzw. zweiteiligen Korrelation zu erwarten ist.
Im Folgenden wird angenommen, dass die für die ein- oder zweiteilige Korrelationsgleichung
benötigten Koeffizienten wie auch die Auslegungsparameter Q˙K,Abn,0, TAbn,VL,0 und TAbn,RL,0 im
Rahmen der Netzmodellierung für alle Abnehmer bekannt sind.
Abbildung 3.17 zeigt schematisch, wie die Bestimmung17 der zur Zeit j angesetzten Abnehmer-
kälteleistung Q˙ jAbn erfolgt. Zunächst ist die erwartete Rücklauftemperatur mittels Gl. (2.25) zu
berechnen, wobei vereinfachend die mittlere Vorlauftemperatur T J−1Abn,VL des vorherigen Zeit-
schrittes herangezogen wird (zeitlich explizite Diskretisierung). Dies dient der Vermeidung
bekannt: Q˙ jK,Abn,soll
Rücklauftemperatur: TAbn,RL = f

Q˙ jK,Abn,soll, T
J−1
Abn,VL

nach Gl. (2.25)
Massenstrom: m˙Abn,erf = f

Q˙ jK,Abn,soll, TAbn,RL, T
J−1
Abn,VL

nach Gl. (3.32)
Ventilzustand: Kv = f
 
m˙Abn,erf

nach Abschn. 3.3.2
Kv ≤ Kvsja nein
m˙ jAbn = m˙Abn,erf
Q˙ jK,Abn = Q˙
j
K,Abn,soll
Kv = Kvs
m˙ jAbn = m˙Abn,max nach Abschn. 3.3.2
Q˙ jK,Abn = Q˙K,Abn,max nach Gl. (3.33)
Abbildung 3.17: Bestimmung der aktuellen Abnehmerkälteleistung Q˙ jAbn im Modell
17Die Darstellung bezieht sich auf die Verwendung der einteiligen Korrelationsgleichung.
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einer Iteration zwischen hydraulischer und thermischer Berechnung. Die so verursachte Modell-
ungenauigkeit hängt von der Stärke zeitlicher Temperaturgradienten im Netz ab und lässt sich
durch die Festlegung einer hinreichend kleinen Zeitschrittweite minimieren. Zudem reagieren
Abnehmer auch in der Realität zeitlich verzögert auf sich ändernde Vorlauftemperaturen in der
HAST, dazu kommt die real zur Ventilverstellung benötigte Zeit, die im Modell nicht abgebildet
wird. Deshalb erscheint es gerechtfertigt, die Abnehmerparameter aus der Vorlauftemperatur
im vorangegangenen Zeitschritt zu ermitteln.
Mit der angenommenen Rücklauftemperatur lässt sich der netzseitig beim Abnehmer erforder-
liche Massenstrom m˙Abn,erf berechnen über
m˙Abn,erf =
Q˙ jK,Abn,soll
cfl

TAbn,RL − T J−1Abn,VL
 . (3.32)
Im Ventil-Teilmodell wird wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben der für diesen Massenstrom einzu-
stellende Kv-Wert ermittelt. Wenn er unter dem maximal möglichen Wert Kvs liegt oder diesem
entspricht, ist die Ventileinstellung für die folgende Hydraulikberechnung gefunden und für
die thermische Berechnung gilt Q˙ jK,Abn = Q˙
j
K,Abn,soll. Übersteigt jedoch der erforderliche Kv-Wert
den Ventilkennwert Kvs, kann m˙Abn,erf und damit Q˙K,Abn,soll nicht realisiert werden. Ursache für
den zur Bedarfsdeckung nicht ausreichenden Massenstrom kann in der Realität wie auch im
Modell eine zu hohe Vorlauftemperatur, eine zu geringe Rücklauftemperatur oder ein zu niedri-
ger verfügbarer Differenzdruck sein. Für das Durchflussregelventil wird dann der voll geöffnete
Zustand angenommen (Kv = Kvs), für den sich ein Massenstrom m˙Abn,max < m˙Abn,erf ergibt
(siehe Abschnitt 3.3.2). Die den Bedarf unterschreitende Kälteleistung lässt sich in diesem Fall
aus den zusammengefassten Gleichungen (2.25) und (3.32) berechnen:
Q˙ jK,Abn = Q˙K,Abn,max = m˙Abn,max cfl
TAbn,RL,0 − T J−1Abn,VL +σT

TAbn,VL,0 − T J−1Abn,VL
−σQ
1− σT m˙Abn,max cfl
Q˙K,Abn,0
(3.33)
Analog zur Beachtung der Obergrenze von Kv kann ein Minimalwert im Modell berücksichtigt
werden, weil sich in der Praxis nicht beliebig kleine Durchflüsse stabil einregeln lassen. Da
jedoch häufig mehrere parallelgeschaltete Ventile für eine gute Teillastregelung eingesetzt
werden (siehe Abschnitt 2.3.2), wird in dieser Arbeit die sehr niedrige Untergrenze Kv,min =
1/100 Kvs angenommen. Dies dient der Vermeidung sehr kleiner Strömungsgeschwindigkeiten
in der Simulation, die in der Praxis nicht relevant sind.
Wenn zum Zeitpunkt j bei einem Abnehmer kein Kältebedarf vorliegt, wird ein geschlossenes
Regelventil und damit m˙ jAbn = 0 für die hydraulische Berechnung angesetzt.
Einwirkung auf die Wasserpfropfen
Als thermische Randbedingung für das Pfropfenmodell wird angenommen, dass ein Abnehmer
während des Zeitschrittes J den hindurchströmenden Pfropfen den Wärmestrom
Q˙JAbn = 0,5

Q˙ j−1Abn + Q˙
j
Abn

(3.34)
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zuführt. Vereinfachend geht das Modell dabei davon aus, dass der auf die Pfropfenmasse be-
zogene Wärmestrom für alle Pfropfen gleich und damit unabhängig von deren Temperatur
ist (Vermeidung einer Iteration). Die gesamte innerhalb des Zeitschrittes vom Netz bei ei-
nem Abnehmer aufgenommene Wärme wird demnach so auf die einzelnen Pfropfen verteilt,
dass sich deren Temperaturniveau gleichmäßig erhöht (siehe Abb. 3.16, S. 92). Real hängt
die Wärmeaufnahme des Wassers dagegen von dessen aktueller Temperatur ab. Die Vereinfa-
chung wird jedoch als zulässig angesehen, da bei einer hinreichend kleinen Zeitschrittweite
der Temperaturunterschied zwischen den einzelnen durch den Abnehmer hindurchgehenden
Pfropfen vernachlässigt werden kann. Zudem wird die Wärmeübertragung bei den Abnehmern
insgesamt nicht im Detail modelliert, sodass der gewählte Ansatz hinsichtlich der Pfropfen-
temperaturänderung angemessen ist.
Aus der Energiebilanz ergibt sich für die Austrittstemperatur des Pfropfens i nach dem Verbrau-
cher
TPfr,i,aus = TPfr,i,ein +
Q˙JAbn lPfr,iψPfr,i
wPfr,i mPfr,i cfl
. (3.35)
3.3.2 Durchfluss- und Differenzdruckregler
Durchflussregler
Das Regelverhalten der primärseitigen Ventile in den Übergabestationen wirkt sich stark auf
das Fernkältenetz aus, weil die Ventilstellungen in den einzelnen Stationen den hydraulischen
Zustand des Gesamtsystems bestimmen. Wie im Abschnitt 2.3.2 beschrieben wird, passen
Kälteabnehmer ihren Durchfluss mithilfe der Ventile an den aktuellen Kältebedarf und die be-
reitgestellte Vorlauftemperatur an.
Diese zeitliche Änderung der Ventilstellung wird im Modell abgebildet, wobei der Ventilhub
H selbst keine Rolle spielt. Relevant für die hydraulische Berechnung ist stattdessen der über
die Ventilkennlinie direkt mit H verknüpfte Durchflussfaktor Kv . Er wird wie im Folgenden be-
schrieben zu jedem Simulationszeitpunkt für alle Abnehmer bestimmt und dem hydraulischen
Modell als Randbedingung vorgegeben.
Der hier vorgeschlagene Algorithmus zur Ermittlung von Kv setzt voraus, dass bei den Abneh-
mern Differenzdruckregler installiert sind. Wie Abschnitt 2.3.2 zeigt, ist dies sinnvoll und zudem
weit verbreitet. Ein bedeutender Vorteil bei der Modellierung der Abnehmer mit Differenzdruck-
reglern liegt darin, dass sich in diesem Fall die Durchflussregler der einzelnen Abnehmer nicht
gegenseitig beeinflussen. Dies erleichtert die Lösung des hydraulischen Gleichungssystems
(siehe Abschnitt 3.4.1). Für Abnehmer ohne Differenzdruckregler müssten dagegen die aktu-
ell eingestellten Massenströme als Randbedingung für die Hydraulikberechnung vorgegeben
werden, während die einzelnen Ventileinstellungen (Kv-Werte) Unbekannte darstellen. Die
Erweiterung des Modells ISENA um Abnehmer ohne Differenzdruckregler ist jedoch prinzipiell
möglich.
Wie Abbildung 3.18 zeigt, entspricht bei einem Abnehmer mit Differenzdruckregler die Druck-
differenz ∆pAbn über der Abnehmerstrecke (im Modell repräsentiert durch ein Durchfluss-
regelventil, Rohre und einen Abnehmer) konstant dem Vorgabewert. Für diese konstante
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ΔpDRΔpAbn=konst.
ΔpVen
Abbildung 3.18: Druckdifferenzen im Modell der Übergabestation
Druckdifferenz lässt sich eine Streckenkennlinie bestimmen, die den sich einstellenden Mas-
senstrom m˙Abn in Abhängigkeit von der Ventilstellung (repräsentiert durch Kv) beschreibt. Zur
Bestimmung des für einen bestimmten, aus dem Abnehmer-Teilmodell bekannten Massenstrom
erforderlichen Durchflussfaktors kann die inverse Streckenkennlinie eingesetzt werden. Abbil-
dung 3.19 zeigt als Beispiel die inverse Streckenkennlinie eines modellierten Kälteabnehmers,
dessen Strecke neben dem Verbraucher ein Durchflussregelventil (Kvs = 340 m
3/h) und 40m
Rohr (DN 125) umfasst. Im Auslegungspunkt (m˙Abn = 18 kg/s) liegt die Ventilautorität damit bei
etwa 50%. Aus der Abbildung geht hervor, dass die inverse Streckenkennlinie Kv = f (m˙Abn)
mit geringem Fehler als Polynom zweiter Ordnung approximiert werden kann. Demzufolge
basiert die gewählte Durchflussregler-Modellierung auf der Gleichung
Kv = a1 m˙
2
Abn + a2 m˙Abn + a3. (3.36)
Die Koeffizienten ai sind dabei für alle Abnehmer vorzugeben. Wenn das Ventil voll geöffnet
werden muss, lässt sich der dann erreichbare maximale Massenstrom m˙Abn,max mit Kv = Kvs
aus Gleichung (3.36) bestimmen.
Im Rahmen der Hydraulikberechnung erfolgt die Berechnung der im Ventil abgebauten Druck-
differenz∆p jVen (siehe Abb. 3.20 links) nach der auf S. 48 aufgeführten Gleichung (2.26). Unter
der Annahme, dass die dissipierte Energie vollständig den durch das Ventil strömenden Wasser-
pfropfen als Wärme zugeführt wird, ergibt sich für die Pfropfentemperatur am Ventilaustritt
TPfr,i,aus = TPfr,i,ein +
QJVen,Diss,i
mPfr,i cfl
(3.37)
mit der Dissipationswärme
QJVen,Diss,i =∆p
J
Ven
mPfr,i
%fl
. (3.38)
Zusammenfassen der Gleichungen (3.37) und (3.38) liefert
∆TPfr,i = TPfr,i,aus − TPfr,i,ein = ∆p
J
Ven
%fl cfl
. (3.39)
Das Temperaturniveau aller im Zeitschritt J durch das Ventil hindurchströmenden Pfropfen
wird demnach in gleichem Maße erhöht (siehe Abb. 3.20 rechts).
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Abbildung 3.19: Inverse Streckenkennlinie eines Beispielabnehmers und ihre Approximation als Poly-
nom zweiter Ordnung
TVen,ein
mAbn Ventil
i i
QVen,Diss=f(...)
TVen,aus
ΔpVen
Abbildung 3.20: Ventilmodell: Schematische Darstellung der Variablen (links) und der Einwirkung auf
die hindurchströmenden Pfropfen (rechts)
Differenzdruckregler
Differenzdruckregler werden im Modell durch die Vorgabe des Soll-Differenzdrucks∆pAbn und
des Ventilkennwertes Kvs,DR charakterisiert. Die vom Differenzdruckregler selbst abgebaute
Druckdifferenz ∆pDR stellt eine Unbekannte im Hydraulik-Gleichungssystem dar (siehe Ab-
schnitt 3.4.1). Wenn zur Vereinfachung der Berechnung keine untere Begrenzung des Wertes
implementiert wird, können sich praktisch unmögliche Werte (zu gering oder negativ) er-
geben. Deshalb ist nach jeder Hydraulikberechnung zu prüfen, ob die ermittelten ∆pDR den
Minimalwert ∆pDR,min übersteigen. Dieser beschreibt den Druckabbau des voll geöffneten
Differenzdruck-Regelventils, der sich mit Kvs,DR und m˙Abn aus Gleichung 2.26 (S. 48) ergibt.
Unrealistische Ergebnisse für ∆pDR resultieren aus einer zu geringen Druckerhöhung durch
die Pumpen.
Für die Temperaturerhöhung in den hindurchströmenden Pfropfen gelten die zum Durchfluss-
regler getroffenen Aussagen.
3.3.3 Erzeuger
Wie im Abschnitt 2.3.3 erläutert, wird in Fernkältezentralen in der Regel eine vorgegebene
Netz-Vorlauftemperatur TNetz,VL gefahren. Dementsprechend ist im Modell ebenfalls der zu
einem bestimmten Zeitpunkt in Abhängigkeit von der Außentemperatur vorgegebene Wert
TNetz,VL = f (τ) Grundlage für die vereinfachte Erzeugermodellierung. Denkbar ist auch eine
komplexere Bestimmung von TNetz,VL, die zusätzlich die Rücklauftemperatur und die (relative)
Last berücksichtigt, um eventuell real auftretende Schwankungen der von Kältemaschinen
97
3 Modellerstellung
erzeugten Vorlauftemperatur in der Netzsimulation abzubilden. Alternativ kann die Vorlauf-
temperatur als zeitlicher Verlauf direkt als Randbedingung an das Modell übergeben werden,
beispielsweise in Form eines Polygonzugs.
Das in Abbildung 3.21 links schematisch dargestellte Erzeugermodell besteht nur aus einer fikti-
ven Wärmeübertragungskomponente, die keine reale Länge und keine Druckdifferenz zwischen
Ein- und Austritt aufweist. Der eintretende Massenstrom m˙Erz wird von der Rücklauftemperatur
TErz,RL auf die Vorlauftemperatur TErz,VL abgekühlt, die zum Zeitpunkt τ
j dem Vorgabewert
T jNetz,VL entspricht.
TErz,RL
mErz
QK,Erz
TErz,VL
Erzeuger
TNetz,VL=f(τ)
i i
Abbildung 3.21: Erzeugermodell: Schematische Darstellung der Variablen (links) und der Einwirkung
auf die hindurchströmenden Pfropfen (rechts)
Die mittlere Erzeugerkälteleistung Q˙K,Erz im Zeitschritt J ergibt sich aus dem Massenstrom und
den Knotentemperaturen:
Q˙JK,Erz = m˙
J
Erz cfl

T JErz,RL − T JErz,VL

. (3.40)
Im Modell wird aufgrund der Schwerpunktsetzung auf das Netz angenommen, dass diese Leis-
tung nicht begrenzt ist, d. h., die Last in jedem Zeitschritt gedeckt werden kann. Anhand der
Ergebnisse ist zu prüfen, ob sich die so in der Netzsimulation ermittelte Spitzenkälteleistung
tatsächlich realisieren lässt.
In Verbindung mit der Pfropfenverfolgung bedeutet der Modellierungsansatz, dass ein zu einer
bestimmten Zeit τ durch die Erzeugerkomponente strömender Pfropfenabschnitt infinitesi-
maler Länge unabhängig von seiner aktuellen Temperatur die neue Temperatur TErz = TNetz,VL
aufgeprägt bekommt (Abbildung 3.21 rechts). Dabei wird der in Abbildung 3.22 dargestellte
lineare Verlauf von TErz zwischen den Vorgabewerten T
j−1
Erz = T
j−1
Netz,VL und T
j
Erz = T
j
Netz,VL
zum vorangegangenen bzw. aktuellen Zeitpunkt angenommen, wobei auch eine konstante
Temperatur T j−1Netz,VL = T
j
Netz,VL zulässig ist. Aus diesen Zeitpunktwerten lässt sich der während
Zeit
Δτ
τ j−1 τ j
TErzj−1Te
mp
era
tur TErz
j
ΔT
ErzJ
Abbildung 3.22: Zeitlicher Verlauf der Erzeugertemperatur
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des Zeitschrittes J angenommene Anstieg ∆T JErz der Erzeugertemperatur (Vorlauftemperatur)
bestimmen zu
∆T JErz =
T jErz − T j−1Erz
∆τ
. (3.41)
Der zeitliche Verlauf von TErz wird auf die durch die Erzeugerkomponente strömenden Pfropfen
übertragen. Für einen zur Zeit τ (τ j−1 ≤ τ≤ τ j) hindurchbewegten Pfropfen i ergibt sich die
neue Fronttemperatur zu
TPfr,Front,i = T
j
Erz −∆T JErz
 
τj −τ

. (3.42)
Das Pfropfenende strömt zeitlich verzögert durch den Erzeuger, sodass für seine neue Tempe-
ratur gilt:
TPfr,Ende,i = T
j
Erz −∆T JErz

τj −τ− lPfr,iwJPfr,i

(3.43)
3.3.4 Pumpen
Im Abschnitt 2.3.4 wurde gezeigt, dass es unterschiedliche Möglichkeiten zur Anordnung der
Umwälzpumpen in einem Fernkältesystem gibt. Aufgrund der weiten Verbreitung wird im Mo-
dell ISENA angenommen, dass die Netzpumpen zentral positioniert sind und eine hydraulische
Weiche das Netz hydraulisch vom Erzeugerkreis (Kältemaschinen) entkoppelt. Die modellier-
ten Pumpen versorgen demnach nur das Netz, während die Kälteerzeuger für die Pumpen-
berechnung keine Rolle spielen. Die dem Modell zugrunde liegende Pumpenanordnung ent-
spricht damit der Variante b in Abbildung 2.19 (S. 52).
Die Beschreibung des hydraulischen Verhaltens einer Pumpe basiert auf der Kennlinie ∆pP =
f (m˙P), die als Polynom zweiter Ordnung approximiert wird (siehe Gl. (2.29) auf S. 56). Die
Pumpenberechnung erfolgt für diskrete Zeitpunkte τj im Rahmen der Hydraulikberechnung
(siehe Abschnitt 3.4.1). Dabei wird angenommen, dass der Massenstrom im Netz während der
Zeit τj − 0,5∆τ ≤ τ ≤ τj + 0,5∆τ konstant ist, d. h., eine Massenstromänderung nur in der
Mitte eines Zeitschrittes als Sprung18 auftreten kann.
Bezüglich der Verluste (siehe Abb. 2.22 auf S. 55) geht das Modell von der Annahme aus,
dass nur die in der Pumpe selbst auftretenden und durch ηP beschriebenen mechanischen
und inneren Verluste dem Kaltwasser als Dissipationswärme zugeführt werden. Wärme, die im
Frequenzumrichter und im Motor entsteht, wird dagegen im Modell von der Umgebung auf-
genommen. Damit ist für die thermische Berechnung ausschließlich ηP relevant, während die
Wirkungsgrade von Motor und Frequenzumrichter nur in die Bestimmung des Elektroenergie-
bedarfs der Pumpen eingehen. Dabei können je nach Kenntnisstand überschlägige konstante
Werte oder lastabhängige Daten verwendet werden. Die Wirkungsgradkennlinie ηP = f (m˙P)
18Die Annahme eines stetigen Massenstromverlaufs analog zu den im Modell angenommenen Temperaturverläufen
ist nicht möglich, da der Zusammenhang∆p = f (m˙) nichtlinear ist. Damit lassen sich Druckdifferenzen nicht aus
gemittelten Massenströmen berechnen, sodass die Massenstrom- und Druckberechnung auf diskreten Zeitpunkten
basieren muss. Zeitschrittgemittelte Werte für Massenströme und Druckdifferenzen für die thermische Berechnung
sind dann nur korrekt, wenn der beschriebene unstetige Massenstromverlauf angenommen wird.
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der Pumpe selbst wird im Modell als Polynom zweiter Ordnung approximiert, gegebenenfalls
kann die Wirkungsgradabwertung bei reduzierter Drehzahl nach Gleichung (2.31) berück-
sichtigt werden.
In der Regel sind in Fernkältesystemen mehrere Umwälzpumpen parallelgeschaltet (Kaskaden-
schaltung). Deshalb basiert auch das Modell auf einer Pumpenkaskade19 wie in Abbildung 3.23
links dargestellt. Die einzelnen Pumpen können dabei drehzahlgeregelt sein oder mit konstan-
ter Drehzahl laufen.
Pumpe 2
Pumpe i
Pumpenkaskade
vorlaufNetz- vorlaufNetz-
Pumpe 1 Pumpenkaskade
Abbildung 3.23: Pumpenkaskade: Aufbau (links) und Integration in die modellierte Netzstruktur
(rechts)
Für die hydraulische und die thermische Netzberechnung wird die gesamte Pumpenkaskade
als eine Komponente angesehen (siehe Abbildung 3.23 rechts). Zwischen der hydraulischen
und der thermischen Berechnung erfolgt die detaillierte Betrachtung der einzelnen Pumpen,
wobei deren Betriebszustände (ein- oder ausgeschaltet, Drehzahl bei geregelten Pumpen, Wir-
kungsgrad) sowie die elektrische Leistungsaufnahme ermittelt werden. Prinzipiell existieren
zwei Varianten der Pumpen-Kaskadenschaltung, die im Modell berücksichtigt werden:
• In einer Kaskade ohne Drehzahlregelung sind alle Pumpen ungeregelt. Die Anpassung der
Pumpleistung an den Bedarf erfolgt durch Zu- und Abschalten einzelner Pumpen.
• Eine Kaskade mit Drehzahlregelung umfasst mindestens eine drehzahlgeregelte Pumpe so-
wie ggf. ungeregelte Pumpen. Die Grobanpassung der Pumpleistung wird durch Zu- und
Abschalten von Pumpen realisiert, während die Drehzahlanpassung geregelter Pumpen
der Feinjustierung dient.
In der Literatur verfügbare Beschreibungen von Fernwärme- oder Fernkältenetzmodellen ent-
halten keine detaillierten Aussagen zur Modellierung von Pumpen-Kaskadenschaltungen, so-
dass die im Folgenden beschriebenen Algorithmen neu entwickelt wurden. Tabelle 3.5 stellt
die modellierten Varianten gegenüber.
Pumpenkaskade ohne Drehzahlregelung
Für eine Kaskadenschaltung ohne Drehzahlregelung sind im Modell Pumpenstufen vorzugeben.
Eine Pumpenstufe ist charakterisiert durch eine bestimmte Kombination laufender Pumpen,
wie das Beispiel in Tabelle 3.6 zeigt.
19Eine einzelne Pumpe kann jedoch ebenfalls im Modell betrachtet werden, indem eine Kaskade mit nur einer
Pumpe vorgegeben wird.
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Tabelle 3.5: Modellierte Pumpen-Kaskadenschaltungen mit und ohne Drehzahlregelung
Pumpenkaskade
ohne Drehzahlregelung mit Drehzahlregelung
Hydraulikberechnung
Bezeichnung ungeregelte Pumpe drehzahlgeregelte Pumpe
Vorgaben Pumpen-Betriebszustände,
Kennlinie der Kaskade
Soll-Druckdifferenz
(an der Pumpenkaskade oder
im Netzschlechtpunkt)
Ergebnis Druckerhöhung der Pumpen,
Fördermassenstrom
Druckerhöhung (bei Schlecht-
punktvorgabe),
Fördermassenstrom
Nachfolgende Be-
rechnung
Wirkungsgrade und Leistungs-
aufnahmen der laufenden
Pumpen
Pumpen-Betriebszustände,
Wirkungsgrade, Leistungs-
aufnahmen
Tabelle 3.6: Beispiel einer Pumpen-Kaskadenschaltung ohne Drehzahlregelung
Stufe (Leistung) Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 3
5 kW 5 kW 15 kW
1 (5 kW) ein aus aus
2 (10 kW) ein ein aus
3 (15 kW) aus aus ein
4 (20 kW) ein aus ein
5 (25 kW) ein ein ein
Pu
mp
ens
tuf
e
Außentemperatur [°C]
20 25 30 351510500
1
2
4
5
3
Abbildung 3.24: Vorgabe von Pumpenstufen in Abhängigkeit von der Außentemperatur (Beispiel)
Die zu einem bestimmten Zeitpunkt aktive Pumpenstufe kann beispielsweise in Abhängigkeit
von der Außentemperatur gewählt werden. Um unerwünschtes Takten der Pumpen zu vermei-
den, ist dabei die Festlegung einer Hysterese sinnvoll. Abbildung 3.24 zeigt ein Beispiel für eine
derartige Pumpensteuerung: Wenn die Außentemperatur den vorgegebenen Wert von 10 °C
übersteigt, wird aufgrund der dann erwarteten Zunahme der Kältelast die zweite Pumpenstufe
aktiviert. Bei abnehmender Außentemperatur erfolgt der Wechsel zurück in die Stufe 1, sobald
die Außentemperatur unter 8 °C fällt.
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Für alle modellierten Pumpenstufen ist die resultierende Förderhöhenkennlinie der parallel
laufenden Pumpen vorzugeben, die sich wie in Abbildung 2.20 (S. 53) gezeigt aus den einzel-
nen Kennlinien ergibt.
Ein ebenfalls vorzugebender Mindestmassenstrom m˙P,min bewirkt, dass nur der praktisch rele-
vante Teil der Kennlinie zur Berechnung herangezogen wird. Der in Abbildung 3.25 gestrichelt
dargestellte Kennlinienabschnitt ist für die Parallelschaltung nicht von Bedeutung, da nicht
alle laufenden Pumpen die dadurch beschriebene Druckerhöhung erreichen und sie deshalb
stillstehen. Dies widerspricht der Vorgabe, dass alle in der jeweiligen Pumpenstufe aktiven
Pumpen tatsächlich arbeiten.
Dru
cke
rhö
hun
g
Fördermassenstrom
mP,min
Betriebsbereich
Abbildung 3.25: Mindest-Fördermassenstrom einer Pumpen-Parallelschaltung
Im Modell muss außerdem für jede Stufe die gemeinsame Wirkungsgradkennlinie der aktiven
Pumpen bekannt sein. Der mittlere Wirkungsgrad ηP,m der Pumpenkaskade in einem bestimm-
ten Betriebspunkt ergibt sich aus der Mittelung der einzelnen Pumpenwirkungsgrade ηP,i mit
Wichtung nach den Fördermassenströmen m˙P,i:
ηP,m =
1+∑i 1−ηP,iηP,i m˙P,i∑
i m˙P,i
−1 (3.44)
Aus der Wirkungsgradkennlinie der aktuellen Pumpenstufe wird der Zeitpunktwert η jP,m für
den aktuellen Massenstrom m˙P berechnet, der als Näherungswert in die zeitschrittbasierte
thermische Netzberechnung (Dissipationswärme) eingeht.
Pumpenkaskade mit Drehzahlregelung
Eine Kaskadenschaltung mit Drehzahlregelung wird im Hydraulik-Gleichungssystem als druck-
differenzvariable Komponente wie ein Differenzdruckregler berücksichtigt. Ein Unterschied
ergibt sich nur im Ergebnis: Die Druckdifferenz über einem Differenzdruckregler ist negativ
(Druckabbau), während eine Pumpenkaskade eine positive Druckdifferenz erzeugt. Ob der
Differenzdruck an der Pumpe selbst oder zwischen zwei anderen Knoten im Netz (Schlecht-
punkt) vorgegeben ist, spielt für die Modellierung keine Rolle (siehe Abschnitt 3.4.1).
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Vorzugeben sind im Modell die Einschaltreihenfolge der Pumpen (Pumpenfolgeschaltung) so-
wie die Eigenschaften der einzelnen Pumpen:
• Förderhöhenkennlinie ∆pP,i = f
 
m˙P,i

,
• Wirkungsgradkennlinie ηP,i = f
 
m˙P,i

,
• Nenndrehzahl n0,i ,
• minimaler Fördermassenstrom m˙P,min,i ,
• drehzahlgeregelt (ja/nein).
Die Betriebszustände der einzelnen Pumpen werden im Anschluss an die Lösung des Hydraulik-
Gleichungssystems ermittelt, aus der der Soll-Fördermassenstrom m˙P,soll der Pumpenkaskade
sowie die erforderliche Druckerhöhung ∆pP bekannt sind. Wie der in Abbildung 3.26 dar-
gestellte Algorithmus zeigt, werden die Fördermassenströme m˙P,i der einzelnen Pumpen in der
vorgegebenen Pumpenreihenfolge aufsummiert, bis der Soll-Fördermassenstrom erreicht ist.
Alle Pumpen, durch deren Fördermassenstrom der Sollwert überschritten würde, sind zum
aktuellen Zeitpunkt nicht in Betrieb. Die Drehzahl nP,i einer geregelten Pumpe i muss gerade
so groß sein, dass mit dem Fördermassenstrom m˙P,i dieser Pumpe der Sollwert erreicht wird.
Initialisierung: m˙P,ist = 0
Beginn mit 1. Pumpe: i = 1
solange m˙P,ist 6= m˙P,soll
Fördermassenstrom: m˙P,i = f (∆pP) nach Gl. (2.29)
m˙P,i ≥ m˙P,min,ija nein
Pumpe i nicht in Betrieb
nächste Pumpe prüfen (i = i + 1) 
m˙P,ist + m˙P,i
≤ m˙P,sollja nein
Pumpe i läuft mit
Nenndrehzahl n0,i
m˙P,ist = m˙P,ist + m˙P,i
nächste Pumpe prüfen
(i = i + 1)
Pumpe i läuft nicht oder mit reduzierter Drehzahl
Pumpe drehzahlgeregelt
ja nein
m˙ jAbn = m˙Abn,erf
m˙P,i = m˙P,soll − m˙P,ist
nP,i = f
 
m˙P,i

n. Gl. (3.45)
m˙P,ist = m˙P,soll
Pumpe i nicht
in Betrieb
nächste Pum-
pe prüfen
(i = i + 1)
Abbildung 3.26: Bestimmung der Pumpen-Betriebszustände in einer drehzahlgeregelten Kaskade
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Aus den Gleichungen (2.29) und (2.30) folgt
nP,i = n0,i
− a1 n0,i
2 a0
 
n0,i
 m˙P,i + a21 n0,i
4 a20
 
n0,i
 m˙2P,i − 1a0 n0,i

a2
 
n0,i

m˙2P,i −∆pP
0,5 .
(3.45)
Die Wirkungsgrade der einzelnen Pumpen ergeben sich aus den jeweiligen Betriebspunkten
und der mittlere Wirkungsgrad der Pumpenkaskade wird nach Gleichung (3.44) berechnet.
Einwirkung auf Pfropfen
Wie in den Ventilen bewirkt die Energiedissipation in den Pumpen eine gleichmäßige Erhöhung
der Temperatur in allen Pfropfen, die im aktuellen Zeitschritt hindurchströmen (Abb. 3.27
rechts). Die dem Pfropfen i zugeführte Dissipationswärme ergibt sich zu
QJP,Diss,i =
1−η jP,i
η
j
P,i
∆pJP
mPfr,i
%fl
, (3.46)
für die Austrittstemperatur des Pfropfens nach der Pumpe gilt Gleichung (3.37).
TP,ein
mP Pumpe
i i
QP,Diss=f(...)
TP,aus
ΔpP
Abbildung 3.27: Pumpenkaskaden-Modell: Schematische Darstellung der Variablen (links) und der
Einwirkung auf die hindurchströmenden Pfropfen (rechts)
3.3.5 Bypass
Ein Bypass im Netz (siehe Abschnitt 2.3.5) wird in ISENA als Hausanschlussstation model-
liert, in der kein Verbraucher vorhanden ist (Abb. 3.28). Das Bypass-Modell enthält einen
Differenzdruckregler, damit der gewünschte Netzdifferenzdruck beim Öffnen des Bypasses
aufrechterhalten wird. Mit dem Durchflussregler kann der zu einem bestimmten Zeitpunkt
gewünschte oder erforderliche Bypass-Massenstrom m˙By eingestellt werden (geregelter By-
pass). Damit lässt sich stets ein Mindestdurchfluss im Netz realisieren, der über die Ein- und
reglerDurchfluss- reglerDifferenzdruck-Rohr
Abbildung 3.28: Modell eines geregelten Bypasses
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Ausschaltgrenzen m˙Netz,min,es bzw. m˙Netz,min,as mit Hysterese vorzugeben ist. Abbildung 3.29
zeigt, wie der aktuelle Betriebszustand (geöffnet oder geschlossen) des Bypasses bestimmt
wird. Der Bypass ist geöffnet, wenn der vorgegebene Mindest-Netzdurchfluss allein durch die
Abnehmermassenströme nicht erreicht wird.
m˙Abn,ges =
∑
i m˙Abn,i
Bypass vorher offenja nein
∆m˙ = m˙Abn,ges − m˙Netz,min,as
∆m˙> 0ja nein
Bypass wird ge-
schlossen
Bypass bleibt ge-
öffnet
∆m˙ = m˙Abn,ges − m˙Netz,min,es
∆m˙> 0ja nein
Bypass bleibt ge-
schlossen
Bypass wird ge-
öffnet
Abbildung 3.29: Bestimmung des Bypass-Betriebszustands
Für den Bypass wird im Modell wie für die Abnehmer eine Streckenkennlinie Kv,By = f
 
m˙By

vorgegeben, aus der die Ventilstellung für den erforderlichen Bypass-Massenstrom ermittelt
werden kann. Dieser folgt aus den vorher bestimmten Abnehmermassenströmen m˙Abn,i:
m˙By = m˙Netz,min,es − m˙Abn,ges (3.47)
mit m˙Abn,ges =
∑
i m˙Abn,i. Für m˙Netz,min,as ≤ m˙Abn,ges < m˙Netz,min,es ergibt sich ein negativer
Sollwert m˙By – der Bypass bleibt dann nur aufgrund der Hysterese noch geöffnet, wobei der
minimal zulässige Kv-Wert eingestellt wird.
Über den Bypass strömen Wasserpfropfen direkt vom Vorlauf in den Rücklauf, ohne Wärme
von einem Verbraucher aufzunehmen. Die Wärmeübertragung über die Rohrwände sowie die
Zufuhr von Dissipationswärme werden wie in den Abschnitten 3.2 und 3.3.2 beschrieben
berücksichtigt.
3.3.6 Rücklaufabnehmer
Für an den Netzrücklauf angebundene Kälteverbraucher (siehe S. 44) wird im Modell der in
Abbildung 3.30 dargestellte Aufbau angenommen. Ein Rücklaufabnehmer setzt sich demnach
aus Rohrabschnitten, einer drehzahlgeregelten Pumpe sowie einem Verbraucher zusammen.
Für diese Komponenten gelten die Aussagen aus den Abschnitten 3.2, 3.3.4 bzw. 3.3.1.
Es wird angenommen, dass der Druckverlust ∆pR,dir auf direktem Rücklauf-Weg zwischen den
beiden Rohrabzweigungen (Entnahme und Einspeisung des Teilmassenstroms m˙Abn) gegen
null geht.20 Damit lässt sich der Einfluss der Rücklaufabnehmer auf die Hydraulik im Netz
20Dies ist in der Realität der Fall, weil der Abstand zwischen den T-Stücken in der Rücklaufleitung nur wenige Meter
beträgt.
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verbraucherRücklauf- pumpeRücklauf-
ΔpPΔpR,2
Δp
R,1
Δp
R,3
Δp=0
ΔpR,dir
mRL
mAbn
mRL,dir
Abbildung 3.30: Rücklaufabnehmer-Modell
vernachlässigen, das Hydraulik-Gleichungssystem wird ohne Berücksichtigung der Rücklauf-
abnehmer gelöst. Anschließend erfolgt die Berechnung der Rücklaufabnehmer, wobei deren
Massenstrom m˙ jAbn wie bei den an den Vorlauf angeschlossenen Abnehmern aus dem aktuellen
Bedarf bestimmt wird. Wenn mindestens dieser Massenstrom im Netzrücklauf zur Verfügung
steht, d. h. m˙ jRL ≥ m˙ jAbn, kann der Rücklaufabnehmer zum aktuellen Zeitpunkt versorgt werden.
Der aus dem Hydraulik-Gleichungssystem resultierende Wert für den direkten Massenstrom
m˙ jRL,dir wird dann korrigiert zu
m˙ jRL,dir = m˙
j
RL − m˙ jAbn. (3.48)
Es wird angenommen, dass die Pumpe beim Rücklaufabnehmer genau die zu dessen Versorgung
erforderliche Druckerhöhung leistet, d. h.
∆pP +
∑
i
∆pR,i = 0. (3.49)
Die dafür erforderliche Pumpendrehzahl n = f (m˙Abn, ∆pP) ergibt sich nach Gleichung (3.45).
3.4 Netz
3.4.1 Hydraulisches Modell
Der hydraulische Zustand des Netzes wird quasistationär zu den Zeitpunkten τj berechnet, wo-
bei das von Icking [34] vorgeschlagene Maschenberechnungsverfahren mit simultaner Regler-
korrektur (siehe Abschnitte 2.4.2 und A.1) Anwendung findet. Vor jeder Neuberechnung der
Massenströme und Druckdifferenzen im Netz werden folgende Randbedingungen ggf. aktuali-
siert:
• Ventileinstellung (Kv-Wert) bei den Abnehmern (s. Abschnitt 3.3.1, Annahme: Differenz-
druckregler vorhanden),
• Reglervorgaben (von Differenzdruckreglern einzustellende Differenzdrücke und Pumpen-
differenzdruck, falls eine geregelte Pumpenkaskade betrachtet wird),
• aktuelle Kennlinien im Falle einer ungeregelten Pumpenkaskade (siehe Abschnitt 3.3.4).
Im Netzmodell werden sieben Komponententypen unterschieden, deren angenommene Druck-
differenz-Funktionen ∆p = ϕ(m˙) in Tabelle 3.7 zusammengefasst sind. Die Tabelle enthält
zudem die zur Lösung des Hydraulik-Gleichungssystems herangezogenen analytischen Ab-
leitungen ∂(∆p)/∂ m˙.
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Tabelle 3.7: Druckdifferenz-Funktionen und deren Ableitungen21 für die modellierten Komponenten-
typen
Komponententyp ∆p = ϕ(m˙) ∂ (∆p)/∂ m˙
Rohr 8
pi2d4R,i%fl

lR
dR,i
ξ+
∑
i ζi

m˙2 16
pi2d4R,i%fl

lR
dR,i
ξ+
∑
i ζi

m˙
Verbraucher 0 0
Ventil (Durchfluss) ∆p0 (3600
s/h)2
K2v %0%fl
m˙2 2∆p0 (3600
s/h)2
K2v %0%fl
m˙
Differenzdruckregler ∆pRE 0
Erzeuger 0 0
Pumpe ungeregelt a0(n) + a1(n) m˙+ a2(n) m˙2 a1(n) + 2 a2(n) m˙
Pumpe geregelt ∆pRE 0
Der von Icking [34] vorgeschlagene Lösungsalgorithmus wird um zwei Statusvektoren Baktiv
und Raktiv ergänzt, um Stillstand22 in einzelnen Netzabschnitten (geschlossene Ventile bei Ab-
nehmern, geschlossener Bypass) zu berücksichtigen. Die Elemente des Maschen-Statusvektors
sind
baktiv,i =
¨
1, wenn Masche i zum aktuellen Zeitpunkt durchströmt ist,
0, wenn Masche i zum aktuellen Zeitpunkt nicht durchströmt ist.
(3.50)
Für die Elemente des Regelelement-Statusvektors gilt
raktiv,i =
¨
1, wenn Regelelement i zum aktuellen Zeitpunkt aktiv ist,
0, wenn Regelelement i zum aktuellen Zeitpunkt nicht aktiv ist.
(3.51)
Die angepasste Iterationsvorschrift (siehe Gl. (A.6) auf S. 176) lautet damit
m˙S
∆pRE
 j+1
=

m˙S
∆pRE
 j
−  J j−1 · F · Baktiv
Raktiv

(3.52)
mit dem Fehlervektor
F =

Baktiv · B ·∆p j
Raktiv ·R ·∆p j −∆pRP ·Raktiv

. (3.53)
21Für die Ableitungen werden vereinfachend konstante Rohrreibungszahlen ξ angenommen, da für die Colebrook-
White-Gleichung (2.9) keine explizite analytische Ableitung existiert. Aufgrund geringer tatsächlicher Änderungen
von ξ im Laufe der iterativen Lösung des Gleichungssystems ist die Konvergenz trotzdem gegeben. Mathematisch
gesehen handelt es sich jedoch durch diese „vereinfachten“ Ableitungen nicht mehr um ein Newton-Raphson-
Verfahren.
22Damit ergibt sich für entsprechende Komponenten der Massenstrom zu null und Regelungsvorgaben in diesen
Abschnitten werden ignoriert.
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Die Elemente des Vektors∆p j sind die Druckdifferenzen aller Komponenten (nach Tabelle 3.7)
im vorherigen Iterationsschritt. Die Jacobimatrix (siehe S. 176) setzt sich aus drei Teilmatrizen
zusammen, wie Abbildung 3.31 zeigt. Für den linken oberen Teil gilt
J jli,ob = B ·

BT ·

∂ (∆p)
∂ m˙
 j
, (3.54)
wobei die Elemente des Vektors ∂ (∆p)/∂ m˙ die in Tabelle 3.7 angegebenen Ableitungen der
Druckdifferenzen aller Komponenten nach dem jeweiligen Massenstrom sind. Der linke untere
Teil ergibt sich über
J jli,un = R ·

BT ·

∂ (∆p)
∂ m˙
 j
, (3.55)
während die Elemente des zeitunabhängigen rechten Teils Jre wie folgt bestimmt werden:
jre,i, j =

1, wenn Regelelement j in Masche i liegt,
1, wenn Regelelement i −m im Regelungspfad des Reglers j liegt,
0 sonst.
(3.56)
Die iterative Berechnung der Sehnenmassenströme und Regelelement-Druckdifferenzen nach
Gleichung (3.52) wird abgebrochen, wenn die Maximaldifferenz zwischen zwei Iterations-
werten ein vorgegebenes Abbruchkriterium " unterschreitet:
max
m j+1S −m jSmax , ∆p j+1RE −∆p jREmax< " (3.57)
m+ r Spalten
m+
 r Z
eile
n
J
m Spalten r 
m Z
eile
n 
r 
Jli,ob
Jli,un
Jre
Abbildung 3.31: Aufbau der Jacobimatrix im Hydraulik-Gleichungssystem
3.4.2 Thermisches Modell
Wie im Abschnitt 3.1 erläutert, basiert das hier vorgeschlagene instationäre thermische Modell
auf der Verfolgung von Wasserpfropfen durch das Netz. Dadurch werden die im Abschnitt 2.4.3
beschriebenen Nachteile vermieden, beispielsweise die numerische Diffusion beim Einsatz
eines Modells mit fester Ortsdiskretisierung. Auch das vielversprechende Knotenverfahren von
Icking [34] mit Berücksichtigung des Temperaturanstiegs weist zwei Schwachstellen auf:
• Icking berücksichtigt bei der Betrachtung der Temperaturanstiege nicht den variablen
Volumenstrom und die dadurch zeitveränderliche Strömungsgeschwindigkeit im Netz.
• Durch die Wärmezu- und -abfuhr in einer Komponente können Bilanzungenauigkeiten
auftreten.
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Das erstgenannte Problem veranschaulicht Abbildung 3.32: Das Temperaturprofil am Rohr-
eintritt wird durch Stützstellen der Temperatur T und des zeitlichen Temperaturanstiegs T˙
beschrieben (links). Damit kann die Rohreintrittstemperatur auch für Eintrittszeiten zwischen
den Stützstellen exakt bestimmt werden. Der rechte Teil der Abbildung zeigt das am Rohraustritt
zu beobachtende Temperaturprofil, wenn sich die Strömungsgeschwindigkeit während der
Durchströmung des Rohres (zum Zeitpunkt τ = 2s) von 1 m/s auf 2 m/s verdoppelt hat – der
Temperaturanstieg wird dann im Vergleich zum Rohreintritt in der Hälfte der Zeit registriert.
Damit stimmt die beispielsweise für die Stützstelle 1 gespeicherte Temperatursteigung T˙ nicht
mehr mit dem tatsächlich vorliegenden Anstieg überein, das Temperaturprofil wird nicht mehr
korrekt beschrieben. Das von Icking [34] nicht berücksichtigte Problem lässt sich jedoch lösen,
indem die gespeicherten Temperatursteigungen auf die aktuelle Strömungsgeschwindigkeit
umgerechnet werden.
Das zweite Problem hingegen tritt bei allen Knotenverfahren auf und lässt sich nicht vermeiden.
Abbildung 3.33 zeigt als Strichlinie ein Temperaturprofil,23 das durch für die gekennzeichneten
Stützstellen 1 und 2 gespeicherte Temperaturen und Temperatursteigungen beschrieben wird.
Daraus ergibt sich am Rohraustritt die vorläufige Temperatur T ∗aus, die um die Temperatur-
änderung ∆T im Rohr (durch Wärmeabgabe an die Umgebung) zu korrigieren ist. Mit dieser
Temperaturänderung ergeben sich die tatsächliche Rohraustrittstemperatur Taus, das gepunk-
tet dargestellte Temperaturprofil und damit eine Verfälschung des ursprünglichen Profils. Da
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Abbildung 3.32: Temperatur-Steigungs-Verfahren: Zeitliches Temperaturprofil am Rohreintritt (links)
und am Rohraustritt (rechts) sowie Fehler in der gespeicherten Steigung bei zeitveränderlicher Strö-
mungsgeschwindigkeit
Rohraustritt
1
Tem
per
atu
r T 2Taus
*
Taus
ΔTTemperaturprofilohne Wärmeabgabe
Temperaturprofilmit Wärmeabgabe
Strömungsweg
Abbildung 3.33: Temperatur-Steigungs-Verfahren: Räumliches Temperaturprofil ohne Wärmeabgabe
und mit einmaliger Wärmeabgabe, die am Rohraustritt eingerechnet wird
23Zur Veranschaulichung ist der Temperaturverlauf über dem Strömungsweg, d. h. über der Rohrlänge, dargestellt.
Tatsächlich werden in Knotenverfahren die zeitlichen Temperaturprofile am Rohrein- und -austritt betrachtet, die
sich jedoch auf den Strömungsweg abbilden lassen.
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deshalb die Änderung der vom Temperaturprofil bestimmten inneren Energie im Netz nicht
mit der von außen zu- oder abgeführten Wärme übereinstimmt, treten Bilanzabweichungen
auf. Diese lassen sich bei Knotenverfahren nicht eliminieren, sodass entsprechende Verfahren
für Fernkältenetzmodelle mit hohen Genauigkeitsanforderungen nicht ideal sind.
Im Gegensatz zu den aus der Literatur bekannten Modellen ermöglicht der hier vorgestellte
pfropfenbasierte Ansatz, beliebige lineare Temperaturprofile unverfälscht durch das Netz zu
transportieren und die Energiebilanz exakt einzuhalten. Die für die Simulation verwendete
Zeitschrittweite ∆τ hat gegenüber eulerbasierten Modellen eine weitaus geringere Bedeutung
für die Genauigkeit:
• Die einzelnen Pfropfen werden unabhängig von∆τ über ihre gesamte Bewegungsstrecke
verfolgt. ∆τ legt fest, wie weit die Pfropfen in einem Schritt zu verschieben sind – ein
Pfropfen wird solange von Komponente zu Komponente bewegt, bis seine neue Posi-
tion am Ende des Zeitschrittes erreicht ist. Am Austritt jeder Komponente werden die
Pfropfeneigenschaften aktualisiert.
• ∆τ bestimmt das Aktualisierungsintervall für Parameter und Randbedingungen (z. B.
Kältebedarf der Abnehmer, Vorlauftemperatur beim Erzeuger, Vorgaben für die Pumpen-
regelung, hydraulischer Zustand insgesamt).
Pfropfeneigenschaften
Wie im Abschnitt 3.1 eingeführt, wird jeder Pfropfen i im Netz durch die folgenden Eigenschafts-
parameter charakterisiert:
1. Die Pfropfenmasse mPfr,i bestimmt gleichzeitig das Volumen des Pfropfens, das aufgrund
der als konstant angenommenen Dichte weder durch Temperatur- noch durch Druck-
änderungen beeinflusst wird.
2. Der Index κPfr,i der Komponente, in der sich der Pfropfen zum aktuellen Zeitpunkt be-
findet, kann nur der Index einer Rohrkomponente sein. Alle anderen Komponenten haben
im Modell keine Länge, sodass Pfropfen nur hindurchströmen, sich aber nicht darin be-
finden können.
3. Der Abstand sPfr,i zwischen dem Eintrittsknoten der Komponente κPfr,i und der Pfropfen-
front definiert die aktuelle Position des Pfropfens im Netz.
4. Die Mitteltemperatur TPfr,m,i repräsentiert aufgrund des angenommenen linearen Tempe-
raturverlaufs zwischen Pfropfenfront und -ende sowohl die über die Pfropfenmasse bzw.
das Pfropfenvolumen gemittelte Temperatur als auch die Temperatur in der Mitte des
Pfropfens.
5. Die Temperaturdifferenz ∆TPfr,i = TPfr,Front,i − TPfr,Ende,i beschreibt in Kombination mit
TPfr,m,i das Temperaturprofil über der Pfropfenlänge und damit die Temperatur in jedem
Punkt des Pfropfens.
6. Die Zeit ∆τPfr,i der bereits absolvierten Bewegung durch das Rohr (bezogen auf die
Pfropfenmitte) ist nur relevant, wenn die Wärmezufuhr oder -abgabe über die Rohrwand
erst bei Austritt des Pfropfens aus dem Rohr berechnet wird (siehe S. 90).
7. Dies gilt auch für die Reibungswärme QPfr,Diss,i , die in der Komponente κPfr,i bereits auf-
genommen wurde (bezogen auf Pfropfenmitte).
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8. Der Anteil ψPfr,i der Komponentenquerschnittsfläche, den der Pfropfen ausfüllt, ist auf-
grund von Rohrvereinigungen zu berücksichtigen: Aus den Einströmzweigen kommende
Pfropfen belegen im Ausströmzweig zusammen den gesamten Rohrquerschnitt, einzeln
betrachtet jedoch nur den jeweiligen Anteil. Da die Vermischung von Pfropfen, die sich an
der gleichen Position befinden, erst am Ende des Zeitschrittes erfolgt, können während
des Zeitschrittes in allen Komponenten Pfropfen mit ψPfr,i < 1 auftreten.
Während die Masse eines Pfropfens während dessen Bewegung durch das Netz (außer bei
Teilung oder Vermischung) konstant bleibt, ändert sich die Pfropfenlänge lPfr,i bei der Übergabe
eines Pfropfens an die nächste Komponente, da sie von deren Durchmesser dR,i abhängt:
lPfr,i =
4 mPfr,i
pi d2R,i%flψPfr,i
. (3.58)
Weitere Änderungen von Pfropfeneigenschaften bei Übergabe an die nächste Komponente sind:
• Der Index κPfr,i wird aktualisiert.
• Die Zählung des Abstands sPfr,i beginnt wieder bei null.
• Die Zeit in Bewegung ∆τPfr,i sowie die aufsummierte Reibungswärme QPfr,Diss,i wer-
den auf null zurückgesetzt, nachdem aus beiden Größen die Pfropfentemperatur am
Rohraustritt berechnet wurde.
• Ist der Eintrittsknoten der Folgekomponente eine Rohrvereinigung,24 dann wird der Wert
des Anteils ψPfr,i aktualisiert (siehe unten).
Pfropfenteilung und Pfropfenvermischung
In drei Situationen, die schematisch in Abbildung 3.34 dargestellt sind, ist die Teilung oder
Vermischung von Pfropfen notwendig:
a) Ein Pfropfen i muss geteilt werden, wenn er am Ende des Zeitschrittes eine Rohrkomponente
nur teilweise verlässt. In diesem Fall wird ein neuer Pfropfen j abgetrennt, der in die nächste
Komponente weiterströmt.
i wR
c) Vermischung
i
wR,1
wR,2
a) Teilung
ji
b) Aufteilung
i
wR,0
j
wR,0
j
i
j
i
wR,1
wR,2
k
wR,1
wR,2
Abbildung 3.34: Schematische Darstellung der Teilung, Aufteilung und Vermischung von Pfropfen
24Rohrvereinigungen und Rohrverzweigungen werden nicht als Komponenten modelliert, sondern von Knoten mit
zwei zum Knoten hinführenden bzw. vom Knoten wegführenden Kanten repräsentiert.
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b) Ein Pfropfen i muss auf zwei nachfolgende Komponenten aufgeteilt werden, wenn der
Endknoten eines Rohres eine Rohrverzweigung widerspiegelt. Den Strömungsgeschwindig-
keiten in den Folgekomponenten entsprechend wird ein Teil des Wassers im Pfropfen i als
neuer Pfropfen j abgetrennt, sodass jeweils ein Pfropfen in beiden25 Folgekomponenten
weiterströmt.
c) An einer Rohrvereinigung treffen Pfropfen aus zwei Rohrzweigen aufeinander, die zu ver-
mischen sind.
Die Pfropfenteilung (Abb. 3.34a) erfolgt anhand der neuen Länge lPfr,i,neu des Pfropfens i, die
sich aus dem simulierten Zeitablauf ergibt: Wenn ein Pfropfen innerhalb der Restzeit bis zum
Ende des Zeitschrittes die Komponente nicht mehr vollständig verlässt, wird die verbleibende
Länge ermittelt:
lPfr,i,neu = lPfr,i,alt −

sPfr,i,alt + w
J
R,κPfr,i
∆τRest − lR,κPfr,i

(3.59)
mit dem Zeitschrittmittelwert wJR,κPfr,i der Strömungsgeschwindigkeit in der Rohrkomponente
κPfr,i , der Länge lR,κPfr,i dieses Rohres sowie der Restzeit∆τRest, die bis zum Ende des aktuellen
Zeitschrittes noch zur Verfügung steht. Die neue Masse des Pfropfens i ist dann
mPfr,i,neu = mPfr,i,alt
lPfr,i,neu
lPfr,i,alt
, (3.60)
der neue Pfropfen j hat die Masse mPfr, j,neu = mPfr,i,alt−mPfr,i,neu. Die neuen Mitteltemperaturen
(vor der Einrechnung von zu- oder abgeführter Wärme) sowie die Temperaturdifferenzen zwi-
schen Pfropfenfront und -ende lassen sich über die Längenverhältnisse bestimmen.
Für die Aufteilung von Pfropfen in Rohrverzweigungen (Abb. 3.34b) ergibt sich die neue Masse
des in den Zweig 1 übergebenen Teilpfropfens i aus der Kontinuitätsgleichung zu
mPfr,i,neu = mPfr,i,alt
wJR,1 d
2
R,1,i
wJR,0 d
2
R,0,i
. (3.61)
Die Indizes 0 und 1 repräsentieren dabei das Rohr vor der Verzweigung bzw. das erste ab-
zweigende Rohr. Die Masse des neuen Pfropfens j folgt aus der Masseerhaltung.
An einer Rohrvereinigung (Abb. 3.34c) ändert sich beim Einströmen eines Pfropfens i in das
vereinigte Rohr der von ihm ausgefüllte Querschnittsanteil:
ψPfr,i,neu =ψPfr,i,alt
wJR,0 d
2
R,0,i
wJR,1 d
2
R,1,i
(3.62)
Nachdem im aktuellen Zeitschritt alle Pfropfen bewegt wurden, erfolgt die Vermischung der
Pfropfen, die sich im gleichen Rohrquerschnitt befinden. Dafür werden die Pfropfen zunächst so
geteilt,26 dass die Pfropfenfronten und -enden der zu vermischenden Pfropfen übereinstimmen
25Das Modell beschränkt sich auf Rohrverzweigungen mit zwei Abgängen und Rohrvereinigungen mit zwei Ein-
gängen.
26Die Aufteilung der gespeicherten Reibungswärme und Zeit in Bewegung bei Zerlegung eines Pfropfens k in zwei
Pfropfen i und j ist im Anhang C.1 beschrieben.
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(Punktlinie im Pfropfen i in Abb. 3.34c). Anschließend erfolgt die Vermischung von jeweils
zwei Pfropfen i und j, d. h. deren Zusammenfassung zu einem Pfropfen k, wie folgt:
• Masse: mPfr,k = mPfr,i + mPfr, j ,
• Mitteltemperatur:
TPfr,m,k =
mPfr,i TPfr,m,i + mPfr, j TPfr,m, j
mPfr,k
, (3.63)
• Temperaturdifferenz: Mittelung mit Wichtung nach Massen wie Mitteltemperatur,
• Zeit in Bewegung: ∆τPfr,k =∆τPfr,i =∆τPfr, j ,
• Reibungswärme: QPfr,Diss,k = QPfr,Diss,i +QPfr,Diss, j ,
• Querschnittsanteil: ψPfr,k =ψPfr,i +ψPfr, j .
Pfropfenzusammenfassung
Im Laufe der Simulationszeit nimmt die Pfropfenanzahl im Netz immer weiter zu, da wie oben
beschrieben in verschiedenen Situationen die Teilung von Pfropfen notwendig ist. Um dem ent-
gegenzuwirken und so den Rechenaufwand zu begrenzen, ist es sinnvoll, aufeinanderfolgende
Pfropfen in einem Rohr zusammenzufassen, wenn sie hinreichend gleiche Eigenschaften auf-
weisen.
Die Zusammenfassung der benachbarten Pfropfen i und j zum Pfropfen k (siehe Abb. 3.35)
wird unter folgenden Bedingungen als zulässig erachtet:
1. Beide Pfropfen füllen den vollen Rohrquerschnitt aus, d. h. ψPfr,i =ψPfr, j = 1.
2. Die Differenz der Temperaturen beider Pfropfen an der Grenzfläche zwischen ihnen
unterschreitet einen vorgegebenen Wert "T , d. h.
|TPfr,Front,i − TPfr,Ende, j|< "T . (3.64)
3. Die längenbezogenen Temperaturanstiege beider Pfropfen sind hinreichend gleich, d. h.∆TPfr,ilPfr,i − ∆TPfr, jlPfr, j
< "∆T . (3.65)
Die Schranken "T und "∆T sind nach der erforderlichen Genauigkeit zu wählen – der Einfluss
des Wertes wird im Kapitel 4 untersucht. Wenn die Bedingungen 1–3 erfüllt sind, ergeben sich
die Eigenschaften des Pfropfens k wie folgt:
• Masse: mPfr,k = mPfr,i + mPfr, j ,
• Position: sPfr,k = sPfr, j ,
• Mitteltemperatur: nach Gleichung (3.63),
• Temperaturdifferenz: ∆TPfr,k =∆TPfr,i +∆TPfr, j ,
i j k
Abbildung 3.35: Schematische Darstellung der Zusammenfassung benachbarter Pfropfen
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• Zeit der Bewegung: Mittelung mit Wichtung nach Massen27:
∆τPfr,k =
mPfr,i∆τPfr,i + mPfr, j∆τPfr, j
mPfr,k
, (3.66)
• Reibungswärme: QPfr,Diss,k = QPfr,Diss,i +QPfr,Diss, j .
Knotentemperaturen
Parallel zur Verfolgung der Pfropfen ist die Bestimmung der Knotentemperaturen im Netz, d. h.
eine eulersche Betrachtungsweise, erforderlich. Die über den Zeitschritt gemittelten Knoten-
temperaturen T JKnoten,i, die beispielsweise zur Berechnung der Ventilstellungen bei den Ab-
nehmern benötigt werden (s. Abschnitt 3.3.1), ergeben sich durch Mittelung der Temperaturen
aller im Zeitschritt J durch den jeweiligen Knoten strömenden Pfropfen k:
T JKnoten,i =
∑
k

TPfr,k,m
lPfr,k
wJ
ψPfr,k

∆τ
(3.67)
3.4.3 Gesamtmodell
Das dynamische thermohydraulische Netzmodell ISENA setzt sich aus dem quasistationären
hydraulischen Modell (weitgehend von Icking [34] übernommen, s. Abschnitt 3.4.1) und dem
instationären thermischen Modell (neu entwickelt, s. Abschn. 3.4.2) zusammen. Beide Modelle
sind wie in Abbildung 3.36 dargestellt seriell verknüpft, d. h., das Hydraulikmodell liefert Ein-
gangswerte für das thermische Modell. Beide Teilmodelle basieren zudem auf zeitabhängigen
Randbedingungen, beispielsweise dem Kältebedarf der Abnehmer und der Vorlauftemperatur
beim Erzeuger. Für jeden Zeitschritt erfolgt zunächst die Ermittlung der aktuellen Parameter,
wofür zur Vermeidung von Iterationen28 die im vorherigen Zeitschritt bestimmten Abnehmer-
Vorlauftemperaturen herangezogen werden. Mit den aktuellen Randbedingungen wird der am
Hydraulisches Modell
•Massenströme
•Druckdifferenzen
•Pumpenkennwerte
Zeitabhängige Randbedingungen
•Differenzdruck-Vorgaben
•Pumpenvorgaben
•Ventileinstellungen
•Bypass-Zustand
•Außentemperatur
•Erdreichtemperatur
•Erzeuger-Vorlauftemperatur
•Kältebedarf der Abnehmer
Thermisches Modell
•Pfropfeneigenschaften
•Knotentemperaturen
•Rohrmitteltemperaturen
•Wärmeströme
Abbildung 3.36: Schematische Darstellung des Gesamtmodells
27Tatsächlich hängt die Zeit der Bewegung von den Längen der Pfropfen ab, die jedoch zur Masse proportional sind.
Bei zeitveränderlicher Strömungsgeschwindigkeit ergeben sich geringfügige Fehler bei der Mittelung.
28siehe Abschnitt 3.3.1
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Ende des Zeitschrittes vorliegende hydraulische Zustand des Netzes ermittelt, aus dem sich
wiederum die Zeitschrittmittelwerte von Massenströmen, Strömungsgeschwindigkeiten und
Druckdifferenzen als Randbedingungen für die thermische Berechnung ergeben.
Die Anfangswerte für die instationäre Berechnung lassen sich durch die iterative Ermittlung
(alternierende hydraulische und thermische Berechnung) eines stationären Zustands bestim-
men.
3.5 Programmtechnische Umsetzung
Das hier vorgestellte Modell wurde als Matlab-Programm umgesetzt, um die in den folgenden
Kapiteln beschriebenen Validierungen und Beispielsimulationen durchzuführen. Zugunsten ei-
ner möglichst geringen Rechenzeit wurden bevorzugt Vektoroperationen genutzt, wobei jedoch
das Programm insgesamt nur hinsichtlich der gewünschten Funktionalität gestaltet, aber nicht
bis ins letzte Detail auf effiziente Berechnung hin optimiert wurde. Es ist zu erwarten, dass die
im folgenden Kapitel angegebenen Rechenzeiten durch eine verbesserte programmtechnische
Umsetzung, insbesondere mit einer kompilierten Programmiersprache, signifikant reduziert
werden können.
In Abbildung 3.37 sind auf der linken Seite die Eingangsdaten zusammengefasst, die für eine
Berechnung mit dem ISENA-Programm vorzugeben sind:
• Die Netzdefinition umfasst die Vorgabe der Komponenten (Komponentennummer, Start-
knoten, Endknoten) und ihrer Eigenschaften (z. B. Rohrklasse und Länge bei Rohren, Kvs
bei Ventilen).
• Rohrklassen fassen die geometrischen Daten (z. B. Durchmesser, Dämmdicke, Verlege-
tiefe), Stoffeigenschaften (nur relevant für Dämmung) und die Neipor-Parameter ver-
schiedener Rohrkonfigurationen zusammen (siehe Anhang C.3).
• Die Erzeugervorgaben beschreiben die vom Erzeuger ins Netz eingespeiste Vorlauftempera-
tur in Abhängigkeit von der Außentemperatur.
Netzdefinition
Rohrklassen
Erzeugervorgaben
Abnehmervorgaben
Simulationsparameter
Reglervorgaben
ISENA
Massenströme
Druckdifferenzen
Temperaturen
Wärmemengen
Pumpendaten
Abbildung 3.37: Eingangsdaten und Ausgabewerte des ISENA-Programms
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• Abnehmervorgaben definieren den Kältebedarf der Abnehmer (Vorgabe einer Zeitreihe
oder eines Polygonzugs, der den Kältebedarf in Abhängigkeit von der Außentemperatur
charakterisiert) sowie den angenommenen Zusammenhang zwischen Kühlleistung, Vor-
lauftemperatur und Rücklauftemperatur.
• Reglervorgaben setzen sich aus der Festlegung von Regelungspfaden und Soll-Differenz-
drücken, Vorgaben zur Bypassregelung sowie der Definition von Pumpenstufen im Falle
ungeregelter Pumpen zusammen.
• Allgemeine Simulationsparameter sind schließlich unter anderem die Zeitschrittweite∆τ,
die zu simulierende Zeit und die zeitlichen Verläufe der Außen- und der Erdoberflächen-
Temperatur.
Im rechten Teil der Abbildung 3.37 sind die Ausgabewerte des Programms aufgeführt:
• Massenströme und Druckdifferenzen in den einzelnen Komponenten im zeitlichen Verlauf,
• Temperaturen in den Knoten sowie Rohrmitteltemperaturen,
• Wärmemengen, die in jedem Zeitschritt beim Erzeuger, bei den Abnehmern, über Rohr-
wände sowie durch Reibung zwischen den Pfropfen und der Umgebung übertragen wur-
den,
• Pumpendaten, d. h. Drehzahlen und Elektroenergieverbräuche der einzelnen Pumpen in
der Pumpenkaskade.
Details zum Programmablauf sind dem Anhang C.2 zu entnehmen.
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Zu Beginn dieses Kapitels wird die zur Validierung und Verifikation des Netz-
modells ISENA gewählte Strategie vorgestellt. Darauf folgen detaillierte Betrach-
tungen zu den vier Kernmechanismen, aus denen sich das Modell zusammen-
setzt – Hydraulik, konvektiver Energietransport, Wärmeübertragung über die
Rohrwand sowie Wärmezufuhr bei Kälteabnehmern. Ein abschließender Ab-
schnitt fasst die Ergebnisse der Validierungs- und Verifikationsuntersuchungen
sowie daraus abgeleitete Schlussfolgerungen zusammen.
4.1 Vorbetrachtungen
Mit der Validierung und der Verifikation des Netzmodells soll sichergestellt sowie nachgewiesen
werden, dass es sinnvolle Ergebnisse liefert und zur Beantwortung der im Kapitel 1 genannten
Fragen geeignet ist.
Systematische Fehler, die mit jeder numerischen Lösung verbunden sind und dem Anwendungs-
zweck des jeweiligen Modells entsprechend in einer akzeptablen Größenordnung gehalten
werden müssen, umfassen [144]
• Modellfehler (Differenz zwischen Realität und genauer Lösung des mathematischen Mo-
dells),
• Diskretisierungsfehler (Differenz zwischen genauer Lösung der dem Modell zugrunde
liegenden Differenzialgleichungen und genauer Lösung der aus der Diskretisierung re-
sultierenden algebraischen Gleichungssysteme),
• Iterationsfehler (Differenz zwischen genauer und iterativer Lösung der algebraischen
Gleichungssysteme).
Neben derartigen systematischen Fehlern können weitere Fehler beispielsweise in der Um-
setzung des Lösungsverfahrens und in der Programmierung auftreten.
Mit der Validierung wird geprüft, ob für bestimmte reale Effekte geeignete Modelle – das heißt
die „richtigen“ Gleichungen1 – gewählt wurden [145]. Die Verifikation stellt hingegen sicher,
dass diese Gleichungen richtig gelöst werden.
Zur Validierung und Verifikation des Modells ISENA bestehen prinzipiell folgende Möglich-
keiten [146]:
• Abgleich der Ergebnisse mit Messdaten,2
• Plausibilitätstests, bei denen geprüft wird, „ob die Simulationsergebnisse im Widerspruch
zu anderen, als gesichert geltenden Theorien stehen“ [146],
1Neben den Gleichungen im eigentlichen Sinne zählen dazu beispielsweise auch die vorgegebenen Rand- und
Anfangsbedingungen sowie festgelegte Parameter [145].
2Da auch Messungen unterschiedliche Genauigkeiten aufweisen, sind Fehlerbetrachtungen und die Validierung der
Messdaten selbst eine Voraussetzung für den sinnvollen Einsatz zur Überprüfung von Simulationsergebnissen.
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• Vergleich der Ergebnisse mit denen eines anderen (idealerweise höherklassigen) Modells
(Modellvergleich).
Die Validierung mit Messwerten ist generell wünschenswert, für ein in seiner Gesamtheit be-
trachtetes Fernkältesystem jedoch kaum zu realisieren: Neben Messdaten mit angemessener
Qualität müssen verlässliche Informationen über alle Randbedingungen vorliegen, damit ein
sinnvoller Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse möglich ist. Derartige Daten eines
realen Netzes sind jedoch nicht verfügbar – für das Chemnitzer Fernkältesystem fehlen auf-
grund der lange zurückliegenden Errichtung für die meisten Leitungen beispielsweise Details
zur Verlegetiefe, zu den Abmessungen und dem Zustand der Wärmedämmung sowie zu deren
Stoffwerten. Die daraus resultierende große Unsicherheit bei der Vorgabe des Netzaufbaus
macht eine Validierung auf diese Art und Weise unmöglich.
Als Alternative werden im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Validierung und Verifikation
die Kernmechanismen des Modells einzeln betrachtet. Diese Kernmechanismen, das heißt die
für die Simulation eines Fernkältenetzes relevanten physikalischen Effekte, umfassen
• die Hydraulik (Strömungsgeschwindigkeiten und Druckdifferenzen im System),
• den konvektiven Energietransport mit der Wasserströmung (zwischen Kälteabnehmern
und Erzeuger),
• die Wärmeübertragung zwischen Erdreich und Kaltwasser über die Rohrwand sowie
• die Wärmezufuhr bei den einzelnen Kälteabnehmern.
Die Validierung und Verifikation der Teilmodelle, die in ISENA für diese Mechanismen gewählt
wurden, erfolgt mithilfe der in Tabelle 4.1 zugeordneten Strategien. Die Plausibilitätstests
stützen sich dabei auf die Einhaltung des Energieerhaltungssatzes, während bei den Modell-
vergleichen auf analytische Modelle, ein höherklassiges numerisches Modell in OpenFOAM
sowie eine kommerzielle Software zurückgegriffen wird.
Tabelle 4.1: Gewählte Validierungs- und Verifikationsstrategien für die modellierten Mechanismen
Vergleich mit Modell- Plausibilitäts-
Mechanismus Messwerten vergleich test
Hydraulik 3
Energietransport 3 3
Wärmeübertragung (Rohrwand) 3
Wärmezufuhr bei Abnehmern 3
4.2 Kernmechanismen
4.2.1 Hydraulik
Die in ISENA eingesetzte quasistationäre Berechnung des hydraulischen Zustands im Netz
wird mithilfe der Software KYPipe Pipe2014 [147] validiert und verifiziert. Da das Programm
international Anwendung in der Industrie findet, ist von seiner Zuverlässigkeit und der Eignung
als Validierungsreferenz auszugehen.
Abbildung 4.1 zeigt das als Validierungsfall genutzte Beispielnetz, dessen Modellkomponenten
in Tabelle 4.2 spezifiziert sind.
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Erzeuger Abnehmer 1 Abnehmer 2
1
Abnehmer 3
2
3 10 16
4
5
6
7
8
9
11
12
13
14
15
17
18
19
Abbildung 4.1: Kältenetz mit drei Abnehmern ohne Differenzdruckregler (Eigenschaften der numme-
rierten Modellkomponenten siehe Tabelle 4.2)
Tabelle 4.2: Eigenschaften der Modellkomponenten im Kältenetz mit drei Abnehmern ohne Differenz-
druckregler (Rohrklassen siehe Anhang C.3, ζges =
∑
i ζi)
Komponenten- Nennweite/ Länge sonstige
Nr. typ Rohrklasse [m] Eigenschaften
1 Rohr 400-du-st 5 k = 0,03 mm, ζges = 2
2 Pumpe DN 400 0 -
3 Rohr 400-du-st 1.200 k = 0,03mm, ζges = 20
4 Rohr 300-du-st 15 k = 0,03 mm, ζges = 1
5 Ventil DN 300 0 Kvs = 1.200 m
3/h
6 Verbraucher DN 300 0 -
7 Rohr 300-du-st 25 k = 0,03 mm, ζges = 2
8 Rohr 400-du-st 1.205 k = 0,03mm, ζges = 23
9 Erzeuger DN 400 0 -
10 Rohr 250-du-st 300 k = 0,03 mm, ζges = 5
11 Rohr 100-du-st 90 k = 0,03 mm, ζges = 2
12 Ventil DN 100 0 Kvs = 125 m
3/h
13 Verbraucher DN 100 0 -
14 Rohr 100-du-st 70 k = 0,03 mm, ζges = 3
15 Rohr 250-du-st 300 k = 0,03 mm, ζges = 8
16 Rohr 250-du-st 200 k = 0,03 mm, ζges = 5
17 Ventil DN 250 0 Kvs = 750 m
3/h
18 Verbraucher DN 250 0 -
19 Rohr 250-du-st 220 k = 0,03 mm, ζges = 5
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Wie aus Abbildung 4.2 hervorgeht, liefern KYPipe und ISENA die gleichen Ergebnisse für die
Netzkennlinie, d. h. für den Zusammenhang zwischen Netzdurchfluss und Netzdruckverlust.
Die hydraulische Berechnung in ISENA wird demnach bestätigt.
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Abbildung 4.2: Mit KYPipe und ISENA berechneter Netzdruckverlust ∆pNetz in Abhängigkeit vom Netz-
volumenstrom V˙Netz
4.2.2 Konvektiver Energietransport
Die Abbildung des konvektiven Energietransports im Netz (strömungsgebundene Bewegung
von Temperaturinformationen) wird wie folgt validiert und verifiziert:
• Zeitliche Temperaturprofile am Erzeugereintritt (Netzrücklauf) werden mit den Profilen
verglichen, die gemäß analytischer Berechnungen zu erwarten sind.
• Mit der Überprüfung von Energiebilanzen wird sichergestellt, dass kein Verstoß gegen
den Energieerhaltungssatz auftritt.
• Der Einfluss der Zeitschrittweite∆τ, der für die Pfropfenzusammenfassung vorgegebenen
Schranken "T und "∆T sowie der für die Pfropfentemperatur-Aktualisierung gewählten
Modellvariante wird untersucht.
Vergleich mit analytischer Lösung
Glück [32] beschreibt einen analytischen Algorithmus zur Bestimmung des zeitlichen Tempe-
raturverlaufs in Netzknoten, der unter folgenden Voraussetzungen anwendbar ist:
• Massenstromänderungen erfolgen „an allen Abnehmern gleichzeitig und stets verhältnis-
gleich“.
• Bei allen Abnehmern tritt die gleiche Temperaturänderung ∆TAbn auf, die unabhängig
von der Vorlauftemperatur ist.
• Die Temperatur des Wassers im Netz ändert sich nur durch die Abnehmer (adiabate
Rohrwände, keine Reibungswärme).
Für das in Abbildung 4.2 dargestellte Netz wird die Temperatur TNetz,RL am Eintritt des Erzeu-
gers (Netzrücklauf) betrachtet, deren zeitlicher Verlauf vom vorgegebenen zeitlichen Tempe-
raturprofil TNetz,VL am Austritt des Erzeugers (Netzvorlauf), von den Massenströmen im Netz
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sowie von der Temperaturerhöhung ∆TAbn durch Wärmeaufnahme bei den Abnehmern ab-
hängt. Mit einer vorgegebenen Strömungsgeschwindigkeit von wR = 2 m/s in der Hauptleitung
(u. a. Komponente 3 in Abb. 4.1), der Initialisierung des Netzes mit 5 °C im Vorlauf und 10 °C
im Rücklauf zur Zeit τ= 0 und einem gleitenden Anstieg der Vorlauftemperatur beim Erzeuger
auf 10 °C bei τ = 300 s (siehe Abb. 4.3) ergibt sich unter Annahme von ∆TAbn = 5K das in
Abbildung 4.3 rechts dargestellte zeitliche Temperaturprofil im Netzrücklauf (Erzeugereintritt).
Aus der Abbildung wird deutlich, dass ISENA den analytisch vorhergesagten Temperaturverlauf
unabhängig von der gewählten Zeitschrittweite korrekt wiedergibt: Da die Pfropfen in jedem
Fall das im Vorlauf vorgegebene zeitliche Temperaturprofil aufgeprägt bekommen und durch
das Netz transportieren, stimmt die zu einem bestimmten Zeitpunkt (z. B. τ = 1800s) im
Netzrücklauf beobachtete Temperatur für alle ∆τ mit dem analytischen Wert überein.
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Abbildung 4.3: Zeitliches Temperaturprofil (gleitender Anstieg) im Netzvorlauf (links) und analytisch
sowie numerisch mit unterschiedlichen Zeitschrittweiten ∆τ bestimmtes Temperaturprofil im Netzrück-
lauf (rechts)
Als zweiter Testfall wird ein Sprung im Vorlauftemperaturprofil in Verbindung mit zeitlich
variablem Massenstrom3 im Netz betrachtet. Dieser ergibt sich aus der wie folgt vorgegebenen
Strömungsgeschwindigkeit in der Hauptleitung:
wR =

1,5 m/s für τ < 600s,
1,0 m/s für 600s≤ τ≤ 1200 s,
2,0 m/s für τ > 1200s.
Daraus folgt für einen zur Zeit τ = 0 im Vorlauf auftretenden Sprung von TNetz,VL = 5 °C
auf TNetz,VL = 10 °C das in Abbildung 4.4 rechts dargestellte Profil im Rücklauf (analytische
Lösung). Die Abbildung zeigt, dass die für verschiedene Zeitschrittweiten mit ISENA ermittelten
Temperaturen auf dem analytisch bestimmten Profil liegen – es tritt keine numerische Diffusion
auf.
3Abweichend von dem ansonsten im thermischen Modell von ISENA verwendeten Zeitschrittwert des Massenstroms
wird hier der Zeitpunktwert herangezogen, um die Vergleichbarkeit mit dem analytischen Verfahren zu gewähr-
leisten.
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Abbildung 4.4: Zeitliches Temperaturprofil (Sprung) im Netzvorlauf (links) und analytisch sowie nume-
risch mit unterschiedlichen Zeitschrittweiten ∆τ bestimmtes Temperaturprofil im Netzrücklauf (rechts)
Erfüllung der Energiebilanz
Die Erfüllung der Energiebilanz für den Sonderfall adiabater Rohre ohne Reibungswärme
wird dadurch bestätigt, dass wie oben gezeigt der numerisch ermittelte Temperaturverlauf
am Erzeugereintritt mit dem analytisch berechneten Profil übereinstimmt.
Wenn bei einer konstanten Vorlauftemperatur TVL = 5 °C nur die Reibungswärme betrach-
tet wird (adiabate Rohre, keine Wärmezufuhr bei den Abnehmern), lässt sich aus der Druck-
erhöhung durch die Pumpe sowie dem Netzmassenstrom die zu erwartende Temperatur am
Erzeugereintritt berechnen. Für m˙Netz = 254,13 kg/s, ∆pP = 223,29kPa und ηP = 0,9 ergibt
sich die dem Kaltwasser durch Dissipation zugeführte Wärmeleistung
Q˙Diss =
m˙Netz∆pP
%flηP
= 63,070 kW, (4.1)
die zu einer Erhöhung der Temperatur um ∆T = 0,0592K führt. Die mit ISENA ermittelte
Eintrittstemperatur am Erzeuger beträgt TRL = 5,0592 °C, was die Erfüllung der Energiebilanz
bestätigt.
Abschließend wird die Energiebilanz unter Einbeziehung der Reibungswärme und der Wärme-
übertragung bei Abnehmern und dem Erzeuger sowie über die Rohrwände betrachtet. Um
eine Ganzjahressimulation mit realistischem Verbraucherverhalten durchzuführen, werden die
Abnehmer im Beispielnetz (s. Abb. 4.1 und Tabelle 4.2) um Differenzdruckregler erweitert.
Abbildung 4.5 zeigt diese Komponenten sowie zusätzliche Rohrabschnitte zwischen den Durch-
flussregelventilen und den Verbraucherkomponenten der Abnehmer, die den Druckverlust der
Verbraucher widerspiegeln sollen. Die Eigenschaften der zusätzlichen Komponenten sind in
Tabelle 4.3 aufgeführt.
Mit den Differenzdruckreglern werden konstante Druckdifferenzen in den Abnehmerstrecken
sichergestellt. Der Differenzdruck im Gesamtnetz wird nach dem Netzschlechtpunkt geregelt,
der sich beim Abnehmer 2 befindet – über dessen Komponenten 12, 22, 13 und 23 soll die
Netzpumpe durch Drehzahlregelung einen vorgegebenen Wert ∆pRP,4 einstellen. Tabelle 4.4
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Erzeuger Abnehmer 1 Abnehmer 2
1
Abnehmer 3
2
3 10 164
5
78
11
12
1415
17
19
6 13
18
20 22 24
21 23 25
9
Abbildung 4.5: Kältenetz mit drei Abnehmern und Differenzdruckreglern (Eigenschaften der numme-
rierten Modellkomponenten siehe Tabellen 4.2 und 4.3)
Tabelle 4.3: Eigenschaften der zusätzlichen Modellkomponenten im Kältenetz mit drei Abnehmern und
Differenzdruckreglern (sonstige Komponenten siehe Tabelle 4.2, alle mit ζges = 0)
Komponenten- Nennweite/ Länge sonstige
Nr. typ Rohrklasse [m] Eigenschaften
20 Rohr 300-du-st 30 k = 0,03mm
21 Differenzdruckregler DN 250 0 Kvs = 800 m
3/h
22 Rohr 100-du-st 75 k = 0,03mm
23 Differenzdruckregler DN 125 0 Kvs = 250 m
3/h
24 Rohr 250-du-st 200 k = 0,03mm
25 Differenzdruckregler DN 200 0 Kvs = 650 m
3/h
fasst die gewählten Vorgaben für die Hydraulikregelung zusammen. Die Koeffizienten der
Pumpenkennlinie (Gl. (2.29) auf S. 56) werden mit
ai(no) =

1,24718 · 106 Pa; −1,640236 · 103 (Pas)/kg; −1,6031 · 10−4 (Pas)2/kg2
bei der Nenndrehzahl n0 = 5.000 min−1 vorgegeben, der Pumpenwirkungsgrad ist vereinfacht
konstant mit ηP = 0,8.
Beim Erzeuger wird eine außentemperaturabhängige Vorlauftemperatur wie im Chemnitzer
Netz angenommen (Abb. 2.18 auf S. 50). Der Kältebedarf der drei Abnehmer wird ebenfalls
in Abhängigkeit von der Außentemperatur (Abbildung 4.6) angesetzt – die relativen Verläufe
Q˙K,Abn,soll/Q˙K,Abn,0 sind in Abbildung 4.7 dargestellt.
Die Modellierung des Abnehmerverhaltens erfolgt mithilfe einteiliger Korrelationsgleichungen
(s. Abschnitt 3.3.1), deren Koeffizienten in Tabelle 4.5 angegeben sind.
Tabelle 4.6 fasst die im Rahmen einer Jahressimulation ermittelten Wärmemengen zusammen,
die beim Erzeuger, bei den Abnehmern, über die Rohrwände sowie durch Dissipation dem
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Tabelle 4.4: Sollwerte für die Hydraulikregelung im Kältenetz mit drei Abnehmern
Nr. i Regelelement Sollwert ∆pRP,i
1 19 (Differenzdruckregler) 50kPa
2 21 (Differenzdruckregler) 60kPa
3 25 (Differenzdruckregler) 40kPa
4 2 (Pumpe) 100kPa
Tabelle 4.5: Parameter der Beispielabnehmer
Ab- Q˙K,Abn,0 TAbn,VL,0 TAbn,RL,0 σQ σT
nehmer [kW] [°C] [°C] [K] [-]
1 5.000 5 13 1,3 0,3
2 600 5 14 3,2 0,4
3 3.000 5 13 2,3 0,5
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Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf der Außentemperatur (Daten: Testreferenzjahr, Region 9 [148])
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Abbildung 4.7: Relativer Kältebedarf der Beispielabnehmer in Abhängigkeit von der Außentemperatur
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Netz zu- oder daraus abgeführt werden. Unter Berücksichtigung der im Netz gespeicherten
Wärme, die sich am Ende des simulierten Jahres vom Anfangswert unterscheidet, ergibt sich
die Bilanzsumme zu 0,00MWh – der Energieerhaltungssatz wird von ISENA demnach ohne
jegliche Abweichung erfüllt.
Tabelle 4.6: Wärmebilanz eines Jahres
Bilanzgröße Symbol Wert
Kältebereitstellung Erzeuger QK,Erz 25.591,19 MWh
Kälteverbrauch Abnehmer QK,Abn −25.346,11 MWh
Kälteverlust über Vorlauf-Rohrwand QW,VL,zu −34,54 MWh
Kältegewinn über Vorlauf-Rohrwand QW,VL,ab 0,50 MWh
Kälteverlust über Rücklauf-Rohrwand QW,RL,zu −68,54 MWh
Kältegewinn über Rücklauf-Rohrwand QW,RL,ab 157,43MWh
Dissipationswärme QDiss −299,96MWh
Differenz der im Netz gespeicherten Wärme ∆QR +0,03 MWh
Summe ∆Q 0,00 MWh
Variation von Modellvorgaben
Im Folgenden wird der Einfluss der für die Pfropfenzusammenfassung vorgegebenen Schranken
"T und "∆T (s. S. 113), der gewählten Methode zur Aktualisierung der Pfropfeneigenschaften
(sofort nach jeder Bewegung oder verzögert erst beim Austritt aus einer Komponente) sowie
der Zeitschrittweite ∆τ auf das Ergebnis einer Jahressimulation untersucht. Der Unterschied
zwischen zwei Varianten wird anhand der Jahresbilanz (siehe Tabelle 4.6) sowie aus dem
zeitlichen Verlauf der Erzeuger-Rücklauftemperatur TNetz,RL ermittelt. Die Größe erscheint für
diesen Zweck sinnvoll, da sie einerseits einen Indikator für die instationären Prozesse im ge-
samten Netz darstellt und andererseits für den Betreiber aufgrund ihres Einflusses auf die Kälte-
erzeugung von Interesse ist. Um die Abweichung zwischen zwei Ergebnissen TNetz,RL,1 = f (τ)
und TNetz,RL,2 = f (τ) zu bewerten, wird für jeden Zeitschritt der Betrag der Differenz bestimmt:
∆TAbw(τ) =
TNetz,RL,1(τ)− TNetz,RL,2(τ) (4.2)
Die Anzahl der Werte im Vektor ∆TAbw, die eine bestimmte Grenze überschreiten (z. B. 0,1 K),
wird auf die Gesamtanzahl der Vektorelemente (entspricht der Anzahl von Zeitschritten im Jahr)
bezogen. So ergibt sich jeweils eine relative Wertanzahl im Vektor ∆TAbw für die betrachteten
Abweichungsgrenzen ∆TAbw ≥ 0,01K, ∆TAbw ≥ 0,10K und ∆TAbw ≥ 0,50K. Eine relative
Wertanzahl von 10% für ∆TAbw ≥ 0,10K bedeutet demnach, dass die Erzeuger-Rücklauf-
temperatur bei den beiden miteinander verglichenen Varianten während zehn Prozent der
Zeitschritte eines Jahres um mindestens 0,1K differiert. Der Wert von 10% drückt ebenfalls
aus, dass die Abweichung während 90% der Zeitschritte unter 0,1 K liegt.
Basierend auf einer Referenzvariante mit "T = 10−12 K und "∆T = 10−12 K/m sowie verzöger-
ter Pfropfenaktualisierung werden die Schranken schrittweise bis auf 1K bzw. 1 K/m erhöht,
wobei stets für beide Parameter derselbe Betrag vorgegeben wird. Diese Erhöhung hat auf
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die Jahresbilanz keine Auswirkungen – für alle Varianten ergeben sich die in Tabelle 4.6 prä-
sentierten Werte. Wie Abbildung 4.8a zeigt, ist jedoch ein Einfluss der Vermischungsschranke
auf die Erzeuger-Rücklauftemperatur zu verzeichnen: Mit "T = 1K weichen beispielsweise
bei ∆τ = 60s etwa 11% der Werte um mindestens 0,01K vom Referenzergebnis ab – für
größere Zeitschrittweiten ist die Abweichung geringer. Für "T = 10−4 K ergibt sich hingegen
praktisch kein Unterschied zur Referenzvariante, die Verwendung dieses Wertes ist demnach
empfehlenswert. Wenn primär die Jahresbilanz von Interesse ist, können die Schranken auch
höher angesetzt werden, um die Rechenzeit zu reduzieren.4 Insgesamt zeigt die Untersuchung,
dass das Zusammenfassen benachbarter Pfropfen mit geeigneten Werten für "T und "∆T keine
signifikanten Ungenauigkeiten im Ergebnis verursacht.
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Abbildung 4.8: Änderung ∆TAbw der Netz-Rücklauftemperatur TNetz,RL bei a) variierter Schranke "T
für die Pfropfenzusammenfassung (Referenz: "T = 10−12 K, verzögerte Pfropfenaktualisierung) und b)
sofort nach jeder Bewegung durchgeführter Pfropfenaktualisierung ("T = 10−4 K)
Im Falle der nach jeder Bewegung durchgeführten Pfropfenaktualisierung ergeben sich nahezu
dieselben Auswirkungen der Schrankenfestlegung. Werden Ergebnisse für beide Varianten der
Pfropfenaktualisierung (z. B. für "T = 10−4 K) miteinander verglichen, dann zeigen sich, wie in
Abbildung 4.8b dargestellt, ebenfalls nur geringfügige Unterschiede: Für∆τ= 3600 s weichen
etwa 0,2 % der Werte um mindestens 0,01 K ab, aber die Differenz erreicht zu keiner Zeit 0,1 K.
Auch in den Werten der Jahresbilanz treten für alle Zeitschrittweiten nur marginale Unterschie-
de auf (< 1MWh). Die verzögerte Aktualisierung der Pfropfeneigenschaften ist demzufolge
zulässig, um die Rechenzeit zu reduzieren.5
Der Einfluss der Zeitschrittweite wird im Vergleich zu Referenzvarianten mit ∆τ= 60 s (Pfrop-
fenaktualisierung sofort/verzögert) untersucht. Die mit verschiedenen ∆τ bestimmten Jahres-
bilanzen lassen sich direkt vergleichen, während die Erzeuger-Rücklauftemperaturen der Refe-
renzlösung jeweils über den längeren Zeitschritt der Vergleichsvariante gemittelt werden.
4Auf dem zum Testen verwendeten Rechnersystem dauerte die Jahressimulation des Referenzfalls mit ∆τ= 900 s
13,1min. Mit "T = 10−4 K sowie "T = 1K ergaben sich Rechenzeiten von 10,2 min bzw. 9,7min.
5Für die Variante mit ∆τ= 900 s betrug die Rechenzeit 78 min für sofort aktualisierte Pfropfeneigenschaften und
10min bei verzögerter Aktualisierung.
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Wie Tabelle 4.7 für die Varianten mit verzögerter Pfropfenaktualisierung zeigt, ergeben sich mit
∆τ= 900 s und∆τ= 3600 s für fast alle Bilanzgrößen geringe Abweichungen, die unter einem
Prozent liegen. Aufgrund des sehr niedrigen Betrages von 0,62MWh im Referenzfall beträgt
der relative Unterschied für QW,VL,ab etwa 19% – praktisch ist die Differenz von 0,12MWh
jedoch nicht relevant.
Tabelle 4.7: Einfluss der Zeitschrittweite auf die Wärmebilanz (verzögerte Pfropfenaktualisierung)
Größe ∆τ = 60 s ∆τ = 900 s ∆τ = 3600 s
(Referenz) [MWh] [MWh] [%] [MWh] [%]
QK,Erz 25.591,08 25.591,19 +0,00 25.585,92 −0,02
QK,Abn −25.346,04 −25.346,11 +0,00 −25.339,06 −0,03
QW,VL,zu −34,47 −34,54 +0,20 −34,51 +0,12
QW,VL,ab 0,62 0,50 −19,35 0,50 −19,35
QW,RL,zu −67,91 −68,54 +0,93 −68,32 +0,60
QW,RL,ab 156,65 157,43 +0,50 157,49 +0,54
QDiss −299,96 −299,96 +0,00 −302,04 +0,69
Deutlich größer ist dagegen der Einfluss der Zeitschrittweite auf den zeitlichen Verlauf der Er-
zeuger-Rücklauftemperatur: Wie Abbildung 4.9a zeigt, weichen beispielsweise für ∆τ= 900 s
mit beiden Varianten der Pfropfenaktualisierung 27% der Temperaturwerte um mindestens
0,01K und knapp 9% um mindestens 0,1K vom Referenzergebnis ab. Differenzen von min-
destens 0,5 K treten für ∆τ= 900 s nur in 0,04% der Werte auf, für ∆τ= 3600 s sind die Ab-
weichungen größer. Die Ursache für diesen deutlichen Einfluss der Zeitschrittweite auf den zeit-
lichen Temperaturverlauf liegt nicht im Netzmodell an sich, sondern bei den Kälteabnehmern:
Da der von einem Abnehmer eingestellte Massenstrom bei konstantem Kältebedarf nicht propor-
tional zur Temperaturdifferenz∆T zwischen Vor- und Rücklauf, sondern zu deren Reziprokwert
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Abbildung 4.9: Änderung ∆TAbw der Netz-Rücklauftemperatur TNetz,RL bei variierter Zeitschrittweite
∆τ (Referenz: ∆τ = 60s ): a) TNetz,VL = f (τ), Q˙K,Abn,3 ≥ 0 (zeitweise null); b) TNetz,VL konstant,
Q˙K,Abn,3 ≥ 0; c) TNetz,VL konstant, Q˙K,Abn,3 > 0 (kein Stillstand)
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ist (siehe Gl. (3.32) auf S. 94), besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Massenstrom
und Temperaturdifferenz. Das führt dazu, das aus über unterschiedlich lange Zeiträume gemit-
telten Temperaturdifferenzen dazu nicht proportionale Massenstrom-Mittelwerte resultieren.
Abbildung 4.10 verdeutlicht dies anhand eines Beispiels, für das Q˙/c = 100 (kg K)/s angenom-
men wird. Für den links (a) dargestellten Verlauf der Temperaturdifferenz beim Abnehmer
ergibt sich für ∆τ= 60s der rechts in Dunkelblau präsentierte Massenstromverlauf m˙∆τ=60s
– der Mittelwert m˙m,∆τ=60s über 300 s beträgt 13,9 kg/s. Für∆τ= 300 s (hellblau) ist hingegen
m˙m,∆τ=300 s = 15 kg/s, der Massenstrom-Mittelwert weicht demnach um∆m˙m = 1,1 kg/s vom Er-
gebnis bei ∆τ= 60 s ab. In der Netzberechnung führen diese unterschiedlichen Massenströme
bei gleichem vorgegebenen Kältebedarf zu unterschiedlichen Rücklauftemperaturen wie oben
gezeigt.
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Abbildung 4.10: Einfluss der Zeitschrittweite auf den mittleren Massenstrom durch einen Abnehmer:
a) angenommener zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenz ∆T zwischen Vor- und Rücklauf; b) resul-
tierender Massenstromverlauf und über 300 s gemittelter Wert in Abhängigkeit von der Zeitschrittweite
∆τ
Signifikant zeitlich variierende Temperaturdifferenzen bei den Abnehmern resultieren aus Än-
derungen in der Vorlauftemperatur. Wenn anstelle der bisher im Beispielnetz vorgegebenen
außentemperaturabhängigen Erzeuger-Vorlauftemperatur ein konstanter Wert von TNetz,VL =
5 °C gewählt wird, ist die Auswirkung einer größeren Zeitschrittweite auf TNetz,RL deutlich
geringer (Abbildung 4.9b): Für ∆τ = 900s weichen nur noch 2% anstatt 27% der Werte
um mindestens 0,01 K ab. Wenn zusätzlich der bei niedrigen Außentemperaturen auftretende
Stillstand6 bei Abnehmer 3 und die damit verbundenen relativ großen zeitlichen Temperatur-
gradienten beim Wiedereinschalten vermieden werden, ist kaum ein Unterschied zwischen den
Ergebnissen für ∆τ = 60s und ∆τ = 900s feststellbar (Abb. 4.9c). Selbst für ∆τ = 3600s
weichen in diesem Fall nur 0,02% der Werte um 0,1 K oder mehr von der Referenzlösung ab.
Die gewählte Zeitschrittweite beeinflusst demnach das Ergebnis von ISENA, wenn sich die
Vorlauftemperatur bei Abnehmern innerhalb kurzer Zeit vergleichsweise stark ändert – bei-
spielsweise, wenn der Erzeuger aufgrund steigender Außentemperatur seine Vorlauftemperatur
senkt. Dies stellt kein spezifisches Problem des hier vorgeschlagenen Modells dar, sondern ist
aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Temperaturdifferenz und Massenstrom
bei Kälteabnehmern in allen Modellen zu erwarten, in denen einzustellende Massenströme in
6Vorgabe von Q˙K,Abn,3,min = 500kW
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Abhängigkeit von Temperaturen bestimmt werden. Theoretisch nimmt die Güte der Lösung
mit abnehmender Zeitschrittweite zu – im praktischen Netzbetrieb treten jedoch zeitliche Ver-
zögerungen beispielsweise in der Regelung von Ventilen auf, die im Modell nicht berücksichtigt
werden. Deshalb erscheint ein Wert von∆τ= 300 s oder∆τ= 900 s für praktische Anwendun-
gen von ISENA sinnvoll. Selbst mit ∆τ= 3600 s ergibt sich im hier vorgestellten Beispiel kaum
eine Änderung in der Jahresbilanz, sodass dieser Wert für schnelle Berechnungen akzeptabel
ist.
4.2.3 Wärmeübertragung über die Rohrwand
Zur Validierung und Verifikation des in ISENA enthaltenen Teilmodells für die Abbildung der
Wärmeübertragung über Rohrwände werden drei Wege verfolgt:
• Vergleich von Neipor-Parametern mit analytischen Ergebnissen, die sich für bestimmte
Grenzfälle bestimmen lassen (sehr großer Rohrabstand oder sehr große Verlegetiefe),
• Vergleich von Neipor-Ergebnissen für reale Wassertemperaturen mit Ergebnissen eines
höherklassigen OpenFOAM-Modells,
• Vergleich der mit ISENA berechneten Temperaturänderung in einem Rohr mit einer ana-
lytischen Lösung.
Neipor-Parameter für Grenzfälle
Für den thermischen Widerstand Rl,Oberfl−Rohr zwischen der Erdoberfläche und einem einzelnen
unterirdischen Rohr sowie für den thermischen Widerstand Rl,zwi zwischen zwei benachbar-
ten Rohren im unendlichen Medium existieren exakte analytische Gleichungen, die zur Über-
prüfung der in Neipor verwendeten Parameter herangezogen werden können. Im Falle eines
einzelnen unterirdischen Rohres gilt [64]
Rl,Oberfl−Rohr =
arcosh (HR/rR)
2piλE
(4.3)
und für ein Rohr der Klasse DN 400-uu (siehe Anhang C.3) ergibt sich mit λE = 1,4 W/(mK)
ein Wert von Rl,Oberfl−Rohr,analyt = 0,2588 W/(m2K). Wie Abbildung 4.11 zeigt, nähert sich der
mit OpenFOAM numerisch ermittelte Neipor-Parameter Rl,Oberfl−Rohr,num für einen zunehmen-
den Rohrabstand WR asymptotisch diesem Wert an. Für WR = 50 m (nicht dargestellt) beträgt
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Abbildung 4.11: Numerisch ermittelter thermischer Widerstand Rl,Oberfl−Rohr in Abhängigkeit vom
Rohrabstand WR, analytischer Referenzwert für ein Einzelrohr
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die Abweichung der numerischen von der analytischen Lösung nur 0,1%, sodass die numeri-
sche Bestimmung der Neipor-Parameter als verlässlich angesehen werden kann. Dies bestätigt
auch die Untersuchung von Rl,zwi: Im ausgedehnten Medium, d. h. für eine unendlich große
Verlegetiefe HR, gilt [64]
Rl,zwi =
arcosh

W 2R − r2R,VL − r2R,RL
2 rR,VL rR,RL

2piλR
, (4.4)
woraus sich für ein Rohrpaar DN 400-uu der Wert Rl,zwi,analyt = 0,2406 W/(m2K) ergibt. Der analy-
tische Fall lässt sich numerisch approximieren, indem die Ränder des Berechnungsgebietes als
adiabat definiert werden. Abbildung 4.12 zeigt, dass sich Rl,zwi,num dem analytischen Grenz-
wert mit zunehmender Verlegetiefe annähert. Für HR = 50m (nicht dargestellt) weicht die
numerische Lösung nur um 0,01 % vom analytischen Wert ab.
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Abbildung 4.12: Numerisch ermittelter thermischer Widerstand Rl,zwi in Abhängigkeit von der Verlege-
tiefe HR, analytischer Referenzwert für ein Rohrpaar im ausgedehnten Medium
Neipor mit realen Wassertemperaturen
Basierend auf dem im Abschnitt 3.2.2 (S. 81) beschriebenen Neipor-Testfall (Rohr DN 400
mit unterschiedlichen Dämmvarianten) wird die Güte der ermittelten Wandwärmeströme im
Falle realistischer, d. h. nicht-sinusförmiger, zeitlicher Verläufe der Wassertemperaturen unter-
sucht. Die in Abbildung 4.13 dargestellten Temperaturverläufe wurden als gleitendes Mittel7
9. Ordnung aus gemessenen Tagesmittelwerten [117] in der Chemnitzer Fernkältezentrale
gewonnen.
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Abbildung 4.13: Realitätsnaher zeitlicher Verlauf von Vor- und Rücklauftemperatur in einem Fernkälte-
netz (Daten: [117])
7Die Mittelung ist notwendig, da starke kurzfristige Schwankungen zu numerischen Instabilitäten bei der Bestim-
mung der Referenzlösung mit OpenFOAM führen würden.
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Für die Berechnung der Rohrwand-Wärmeströme mit Neipor werden nur die bis zum jeweiligen
Zeitpunkt bekannten Wassertemperaturen herangezogen, da diese in der Netzsimulation nicht
vorgegeben sind, sondern sich im Laufe der Berechnung ergeben (siehe S. 87).
Abbildung 4.14 zeigt die Referenzlösungen für den Wärmestrom sowie die mittels Neipor be-
stimmten Verläufe. Zum Vergleich sind mit den aus der Literatur bekannten Modellen ermittelte
Werte dargestellt. Wie im Falle sinusförmiger Wassertemperaturverläufe (S. 85) ergeben sich
für gedämmte Rohre (Abb. 4.15a) relativ geringe Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
einfachen Modelle und der Referenzlösung. Für ein (teilweise) ungedämmtes Rohrpaar treten
größere Fehler auf, wie Abbildung 4.15 zeigt – die Ungenauigkeit des Neipor-Modells ist je-
doch auch für realitätsnahe Wassertemperaturen deutlich geringer als die der bisher bekannten
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Abbildung 4.14: Zeitlicher Verlauf der Rohrwand-Wärmeströme für Fernkälterohre DN 400 mit realitäts-
nahen Wassertemperaturen
131
4 Modellvalidierung und -verifikation
−20−30 −10
Abweichung [%]
10 30200
c) beide Rohre ungedämmt
Vorlaufrohr
b) Vorlauf gedämmt, Rücklauf ungedämmt
a) beide Rohre gedämmt
−20−30 −10
Abweichung [%]
10 30200
εm
εmax
εampl
ΔτPhv
Rücklaufrohr
Vorlaufrohr
εm
εmax
εampl
ΔτPhv
Rücklaufrohr
Vorlaufrohr
εm
εmax
εampl
ΔτPhv
Rücklaufrohr
Zeitler
Kvisgaard/Hadvig
Phetteplace/Meyer
Neipor
47 %
57 %
31 %
33 %
51 
116 %
63 
Vorlaufrohr
−33 %
64 %
40
39 %
36 %
35 %
40
Abbildung 4.15: Abweichung der Ergebnisse einfacher Modelle von FVM-Referenzergebnissen (Fern-
kälterohre DN 400 mit realitätsnahen Wassertemperaturen, Variation der Rohrdämmung)
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Modelle. Mit dem Modell von Phetteplace und Meyer [9] ergibt sich für ein ungedämmtes Rohr-
paar beispielsweise eine Mittelwertabweichung von etwa 8 %, während diese bei Neipor unter
0,5 % liegt. Die maximale Abweichung des Wärmestrom-Tageswertes (Rücklauf) liegt bei dieser
Rohrvariante mit den Literaturmodellen zwischen 30% und 40 % und mit Neipor bei 15%.
Die Ergebnisse zeigen, dass Neipor auch im Falle nicht-sinusförmiger und nicht im Vorhinein
bekannter Wassertemperaturverläufe akzeptable Ergebnisse liefert und mit diesem Modell ein
Fortschritt gegenüber den bisher verfügbaren Wandwärmestrom-Modellen erreicht wird.
Temperaturänderung über der Rohrlänge
Für ein Rohr mit dem Wärmedurchgangskoeffizienten kR der Rohrwand sowie der konstanten
Umgebungstemperatur Tu lässt sich die Austrittstemperatur TR,aus des Mediums über Glei-
chung (2.20) auf S. 38 analytisch aus der Eintrittstemperatur TR,ein berechnen. Um anhand die-
ser Gleichung die Berechnung der Pfropfentemperaturänderung in ISENA beim Durchströmen
eines Rohres zu überprüfen, werden vier Konfigurationen ungedämmter8 unterirdischer Rohre
ausgewählt:
• Rohrpaar DN 50, Wärmeleitfähigkeit des Erdreichs im mittleren Bereich real auftretender
Werte (feuchter Sand, λE = λE,m = 1,4 W/(mK) [149]),
• Rohrpaar DN 50, sehr hohe Erdreich-Wärmeleitfähigkeit (Chloridgestein, λE = λE,max =
5,4 W/(mK)),
• Rohrpaar DN 400 mit λE,m,
• Rohrpaar DN 400 mit λE,max.
Für diese Varianten lassen sich aus den im Anhang B.3 angegebenen thermischen Widerständen
die Maximalwerte des Wärmedurchgangskoeffizienten bestimmen unter der Annahme, dass
die Temperaturdifferenzen zum Nachbarrohr und zur Erdoberfläche gleich sind. In diesem Fall
gilt
kR =
1
pi dR,i Rl,ges
mit Rl,ges =

1
Rl,zwi
+
1
Rl,Oberfl−VL
−1
, (4.5)
sodass sich kR,DN 50,λE,m = 15,2 W/(m
2K), kR,DN 50,λE,max = 58,6 W/(m
2K), kR,DN 400,λE,m = 4,4 W/(m
2K)
und kR,DN 400,λE,max = 17,0 W/(m
2K) ergeben.
Für Tein = 5 °C und Tu = 25 °C sowie zwei verschiedene Rohrlängen lR = 300m und lR =
1000m wird die Abweichung der mit ISENA ermittelten Austrittstemperatur von der analy-
tischen Lösung in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit wR ermittelt. Ausgewählte
analytische Werte für Taus sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst, Abbildung 4.16 zeigt die er-
mittelten Abweichungen. Wenn die Pfropfentemperatur erst bei Austritt des Pfropfens aus dem
Rohr aktualisiert wird (Abb. 4.16a) ergeben sich für das Rohr DN 400 selbst für den höchst-
möglichen Wert kR geringe Abweichungen, solange die Strömungsgeschwindigkeit über 0,5 m/s
liegt. Bei einer geringeren Strömungsgeschwindigkeit (d. h. Teillastbetrieb des Netzes mit ge-
ringem Volumenstrom) in Verbindung mit einem hohen Wärmedurchgangskoeffizienten steigt
die Abweichung stark an. Für das sehr kleine Rohr (DN 50) ist die Abweichung deutlich grö-
ßer9 als für das große Rohr, da sowohl der k-Wert als auch die Wandfläche im Verhältnis zum
transportierten Massenstrom größer sind. Die hier betrachteten Extremfälle – etwa ein 1000 m
8Ungedämmte Rohre werden gewählt, um den Extremfall großer Wärmedurchgangskoeffizienten zu untersuchen.
9Für sehr kleine wR nimmt die Abweichung teilweise wieder ab, da die Austrittstemperatur den Wert der Umgebungs-
temperatur erreicht oder sich diesem annähert.
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Tabelle 4.8: Analytisch berechnete Rohraustrittstemperaturen
Austrittstemperatur [°C]
Variante wR = 2,0 m/s 1,5 m/s 1,0 m/s 0,5 m/s 0,1 m/s
Rohrlänge lR = 300m
DN 400, λE,m 5,03 5,04 5,06 5,13 5,63
DN 400, λE,max 5,12 5,16 5,25 5,49 7,33
DN 50, λE,m 5,78 6,04 6,54 7,95 16,00
DN 50, λE,max 7,85 8,71 10,30 14,20 24,08
Rohrlänge lR = 1000m
DN 400, λE,m 5,11 5,14 5,21 5,42 7,02
DN 400, λE,max 5,41 5,54 5,81 6,58 11,76
DN 50, λE,m 7,49 8,25 9,68 13,26 23,61
DN 50, λE,max 13,03 14,91 17,84 22,43 25,00
langes, ungedämmtes Rohr DN 50 in Erdreich mit λE = 5,4 W/(mK) – sind in der Praxis nicht
relevant, sondern dienen nur dem Modelltest.
Alternativ zur Aktualisierung der Pfropfentemperatur am Rohraustritt kann der Wert nach
jeder Pfropfenbewegung aktualisiert werden, wobei die Bewegungsstrecke und damit letzt-
endlich auch die Temperatur am Rohraustritt von der Zeitschrittweite ∆τ abhängen. Aus Ab-
bildung 4.16 geht hervor, dass die Abweichung10 von der analytischen Lösung mit ∆τ= 900 s
insbesondere für das kleine Rohr mit λE,m deutlich geringer ist als bei Variante a. Wenn die Zeit-
schrittweite gegen null geht (∆τ= 60 s in Abb. 4.16c), nähert sich die numerische Lösung im
Gegensatz zur Variante a selbst für das kleine Rohr mit hohem Wärmedurchgangskoeffizienten
dem analytischen Ergebnis an.
Die Erkenntnisse aus dem Vergleich von analytischer und numerischer Lösung lassen sich wie
folgt zusammenfassen:
• Für große Rohrdurchmesser und übliche Wärmedurchgangskoeffizienten ungedämmter
Rohre liefert die Berechnung der Pfropfentemperatur am Rohraustritt selbst für eine sehr
lange Rohrkomponente (1000m) gute Ergebnisse.
• Da die Abweichung mit abnehmender Rohrlänge zurückgeht, können relativ lange Netz-
abschnitte ggf. in mehrere Rohrkomponenten unterteilt werden. Dies ist sinnvoll, wenn
die Temperatur im Rohr stark durch Wandwärmeströme beeinflusst wird (aufgrund eines
geringen Massenstroms im Rohr und/oder eines großen k-Wertes).
• Wird die Pfropfentemperatur nach jeder Bewegung aktualisiert, dann stimmt die nume-
risch ermittelte Austrittstemperatur bei einer hinreichend kleinen Zeitschrittweite auch
für sehr kleine Strömungsgeschwindigkeiten und damit verbundene kleine Massenströme
sowie für hohe Wärmedurchgangskoeffizienten mit dem theoretisch zu erwartenden Wert
überein.
10In der Abbildung sind über eine Abweichung von 10% hinausgehende Verläufe zugunsten der detaillierten
Darstellung des hier interessanten Bereichs (0%− 10 %) abgeschnitten.
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c) Pfropfentemperatur-Aktualisierung nach jeder Bewegung, Δτ =60 s
b) Pfropfentemperatur-Aktualisierung nach jeder Bewegung, Δτ =900 s
a) Pfropfentemperatur-Aktualisierung am Komponentenaustritt
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Abbildung 4.16: Abweichung der mit ISENA ermittelten Rohraustrittstemperatur von der analytischen
Lösung in Abhängigkeit von der Rohrlänge lR, der Strömungsgeschwindigkeit wR, der Rohrgröße und
der Wärmeleitfähigkeit des Erdreichs
4.2.4 Wärmezufuhr bei Kälteabnehmern
Die in ISENA umgesetzte Abbildung der Wärmezufuhr bei Kälteabnehmern wird mittels Mess-
werten von zwei Chemnitzer Abnehmern (siehe auch Abschnitt 2.3.1) validiert. Bei Abnehmer
A (Einzelhandelsgebäude) besteht ein ausgeprägter Zusammenhang zwischen relativem Kälte-
bedarf und Rücklauftemperatur (s. Abb. 2.12a auf S. 44), der im Modell als ein- oder zweiteilige
Korrelationsgleichung vorgegeben wird11:
• Einteilige Korrelationsgleichung: σQ = 6,8665 K, σT = −1,1029,
• Zweiteilige Korrelationsgleichung: σQ,li = 4,1630K, σQ,re = 3,5022K, σT = −1,0046,
ftrenn = 0,15.
11Die Koeffizienten der Korrelationsgleichungen wurden so gewählt, dass die mittlere absolute Abweichung der
prognostizierten Rücklauftemperaturen von den Messwerten (Viertelstundenwerte für ein Jahr) minimal ist.
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Die Auslegungswerte der Vor- und Rücklauftemperatur sind TAbn,VL,0 = 5 °C bzw. TAbn,RL,0 =
13 °C. Für die Nennanschlussleistung Q˙0 wird anstelle der vertraglich vereinbarten Leistung
das tatsächlich in den Messdaten auftretende Maximum vorgegeben, das deutlich unter dem
Vertragswert liegt.
Aus gemessenen 15-Minuten-Mittelwerten [96] für die Abnehmer-Vorlauftemperatur T J−1Abn,VL
(Wert im vorherigen Zeitschritt) und den Kältebedarf Q˙JK,Abn,soll werden in ISENA der Massen-
strom sowie die Abnehmer-Rücklauftemperatur ermittelt. Abbildung 4.17 zeigt für drei charak-
teristische Sommertage den zeitlichen Verlauf der mittels ein- bzw. zweiteiliger Korrelations-
gleichung erreichten Simulationswerte (∆τ= 900 s) im Vergleich zu den Messdaten.
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Abbildung 4.17: Gemessene und mit ISENA berechnete Fernkälte-Rücklauftemperatur eines Abnehmers
in Chemnitz im Laufe von drei Sommertagen, dazu Messwerte für die Vorlauftemperatur und den
relativen Kältebedarf (Daten: [96])
Es wird deutlich, dass die im Tagesverlauf relativ starke Schwankung der Rücklauftemperatur
mit der hier vorgeschlagenen zweiteiligen Korrelationsgleichung sehr gut wiedergegeben wer-
den kann. Mit der aus der Literatur bekannten einteiligen Korrelationsgleichung werden hin-
gegen die maximal auftretenden Rücklauftemperaturen um etwa 1K unterschätzt.
In Abbildung 4.18a sind der arithmetische Mittelwert und der Median der absoluten Diffe-
renz zwischen gemessener und simulierter Rücklauftemperatur für verschiedene Varianten der
Abnehmermodellierung dargestellt:
• Anstelle einer Korrelationsgleichung könnte als einfachste Art der Modellierung eine kon-
stante Rücklauftemperatur (Jahresmittelwert von 9,28 °C) beim Abnehmer vorgegeben
werden. Damit beträgt die mittlere Abweichung 1,11 K, der Median der Abweichung liegt
bei 0,78K.
• Mit der einteiligen Korrelationsgleichung ergeben sich die mittlere Abweichung und der
Median zu 0,67K bzw. 0,38K. Die Verwendung der aktuellen Vorlauftemperatur T JVL
anstelle des zur Vermeidung einer Iteration herangezogenen alten Wertes T J−1VL führt zu
denselben Werten.
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• Mit einer zweiteiligen Korrelationsgleichung lassen sich beide Abweichungswerte halbie-
ren (Mittel 0,25 K, Median 0,18 K). Demnach weicht die Hälfte der für ein Jahr prognos-
tizierten Rücklauftemperaturen um maximal 0,18K vom Messwert ab. Diese geringe
Abweichung liegt ebenso vor, wenn die Vorlauftemperatur des aktuellen Zeitschrittes
herangezogen wird – die Verwendung des alten Wertes T J−1VL wirkt sich demzufolge nicht
nachteilig auf die Genauigkeit aus.
• Die Erhöhung der Zeitschrittweite auf∆τ= 3600 s beeinflusst die Abweichung zwischen
Mess- und Simulationswerten nur marginal.
Im Gegensatz zum Abnehmer A ist beim Abnehmer B, der sich durch einen hohen Anteil techno-
logischer Kühllasten an der Gesamtlast auszeichnet, der Zusammenhang zwischen Kühlleistung
und Rücklauftemperatur mit einer starken Streuung behaftet (Abbildung 2.12b auf S. 44). Wie
Abbildung 4.18b zeigt, führt der Einsatz einer ein- oder zweiteiligen Korrelationsgleichung
gegenüber der Annahme einer konstanten Rücklauftemperatur deshalb nur zu geringfügigen
Verbesserungen der Prognosegenauigkeit: Mit der zweiteiligen Korrelationsgleichung liegt der
Median der Abweichung bei 0,45K, während er für eine konstant angenommene Rücklauf-
temperatur (12,13 °C) 0,50 K beträgt.
Die Untersuchungen zeigen, dass die Abbildungsgenauigkeit von Kälteabnehmern von der Aus-
prägung des Zusammenhangs zwischen Kälteleistung und Rücklauftemperatur abhängt. Wenn
eine hohe Korrelation besteht, lässt sich die Rücklauftemperatur in ISENA sehr gut mithilfe
der in dieser Arbeit vorgeschlagenen zweiteiligen Korrelationsgleichung vorhersagen. Eine
starke Streuung der Rücklauftemperatur-Werte in der Realität verursacht dagegen mit dem
hier gewählten Modellierungsansatz größere Abweichungen zwischen Messung und Modell. Je
nach konkretem Betriebsverhalten kann die Rücklauftemperatur realer Abnehmer demzufolge
schwer zu prognostizieren sein. Zukünftige Untersuchungen zu diesem Thema sind wünschens-
wert, um die Abnehmermodellierung im Zusammenhang mit Netzsimulationen zu verbessern.
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4.3 Schlussfolgerungen
Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass ISENA verläss-
liche Ergebnisse liefert und demzufolge für die praktische Anwendung und die Beantwortung
der im Kapitel 1 aufgeführten Fragestellungen geeignet ist:
• Der quasistationäre hydraulische Zustand des Netzes wird korrekt berechnet.
• Die Energiebilanz wird vollkommen erfüllt, Bilanzabweichungen treten nicht auf.
• Der konvektive Energietransport im Netz entspricht dem in der Literatur analytisch be-
schriebenen Verhalten und wird nicht durch numerische Diffusion verfälscht, sodass eine
sehr gute Abbildung der Temperaturverteilung im Netz vorliegt.
• Die Zusammenfassung benachbarter Pfropfen sowie die verzögerte Aktualisierung von
Pfropfeneigenschaften sind zur Reduzierung der Rechenzeit i. d. R. zulässig, da sie nur
sehr kleine Fehler verursachen.
• Das neue Modell Neipor liefert für reale zeitliche Verläufe der Wassertemperatur genauere
Ergebnisse für die instationären Rohrwand-Wärmeströme als die bisher aus der Literatur
bekannten Modelle.
• Mit der in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen zweiteiligen Korrelationsgleichung
kann die Abnehmer-Rücklauftemperatur gut prognostiziert werden, sofern in der Realität
ein ausgeprägter Zusammenhang zwischen Kältebedarf und Rücklauftemperatur besteht.
Wenn dies nicht der Fall ist, treten größere Differenzen zwischen Simulation und Realität
auf. Insgesamt wird das Abnehmerverhalten jedoch im Modell realitätsnah, d. h. qualitativ
mit dem tatsächlichen Verhalten übereinstimmend, abgebildet.
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Dieses Kapitel gibt anhand von Beispielsimulationen einen Einblick in die
Vielfalt der Möglichkeiten, die das neue Modell ISENA für die Auslegung und
Betriebsoptimierung von Fernkältenetzen bietet. Zunächst wird ein auf dem
Chemnitzer Fernkältesystem basierendes Beispielnetz als Referenzfall vorgestellt.
Anschließend erfolgt die Untersuchung verschiedener Varianten der Pumpen-
regelung, der vom Erzeuger eingestellten Netz-Vorlauftemperatur sowie der
Rohrgeometrie und der Erdreicheigenschaften. Abschließend wird simuliert,
wie sich ein an den Netzrücklauf angeschlossener Kälteabnehmer auf das Netz
auswirkt.
5.1 Vorgaben
Das für die im Folgenden beschriebenen Beispielsimulationen modellierte Netz orientiert sich
am Chemnitzer Fernkältesystem (Stand 2012), im Detail sind die Vorgaben jedoch fiktiv. Das
Netz setzt sich aus 180 Modellkomponenten zusammen, die über 160 Knoten miteinander
verbunden sind.
Die Nennweiten der einzelnen Rohre (DN 50 bis DN 600) sowie deren Längen entsprechen
annähernd denen im Chemnitzer Netz, die insgesamt modellierte Trassenlänge beläuft sich
auf 4,6km. Im Referenzfall ist der Vorlauf gedämmt und der Rücklauf ungedämmt,1 im Rah-
men einer Variantenstudie werden zudem gedämmte sowie ungedämmte Rohrpaare betrachtet.
Die Druckverlustberechnung im Beispielnetz basiert auf einer angenommenen absoluten Rohr-
rauigkeit von kR = 0,2mm (Stahlrohr angerostet [65]) sowie einem pauschal vorgegebenen
Längenzuschlagfaktor fl = 1,3 (siehe S. 33).
Das Netz umfasst 18 Kälteabnehmer,2 deren Anordnung schematisch in Abbildung 5.1 dar-
gestellt ist. Die Abnehmer bestehen jeweils aus einem Durchflussregelventil, dem Verbraucher
Abbildung 5.1: Struktur des modellierten Netzes mit 18 Abnehmern (nicht maßstäblich)
1Die geometrischen Daten der Rohrklassen sind im Anhang C.3 aufgelistet.
2Da die modellierten Lastgänge und Rücklauftemperaturen der Abnehmer auf Daten der Chemnitzer Fernkälte-
kunden basieren, wird zur Wahrung der Vertraulichkeit auf die Zuordnung der im Folgenden verwendeten Ab-
nehmernummern zu Positionen im Netz verzichtet.
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf der Außentemperatur in Chemnitz 2012 (Daten: [117])
(Wärmeübertrager), einem Rohrabschnitt3 sowie einem Differenzdruckregler (siehe Abb. 3.15
auf S. 91), wobei am Differenzdruckregler ∆pAbn,soll = 0,2 bar vorgegeben wird.
Da für acht der modellierten Abnehmer Messdaten aus dem Jahr 2012 vorliegen [96], können
Vorgaben für den zeitabhängigen Kältebedarf Q˙K,Abn,soll = f (τ) abgeleitet werden. Diese acht
Abnehmer repräsentieren 80% der Anschlussleistungssumme aller modellierten Abnehmer,
sodass in den Beispielsimulationen ein realitätsnaher Verlauf der Netzlast erreicht wird. Für
die übrigen zehn Abnehmer erfolgt die Vorgabe des Kältebedarfs in Abhängigkeit von der
Außentemperatur Ta (s. Abb. 5.2) so, dass die Netzlast annähernd mit den an der Chemnitzer
Kältezentrale gemessenen Werten übereinstimmt.
Die angenommenen Auslegungsleistungen Q˙K,Abn,0 der Abnehmer entsprechen nicht den realen
Anschlussleistungen, sondern orientieren sich an den tatsächlich in den Messdaten auftretenden
Maximalwerten. Die zur Bestimmung der Rücklauftemperatur angenommenen Koeffizienten
(siehe S. 93) resultieren aus Messwerten, wenn verfügbar. Tabelle 5.2 fasst die Abnehmer-
vorgaben zusammen.
In Anlehnung an das Chemnitzer Fernkältesystem besteht die Pumpenkaskade mit Drehzahl-
regelung aus fünf parallelgeschalteten Pumpen, deren angenommene Kennlinien4 in Tabelle 5.1
angegeben sind. Im Referenzfall wird die Druckerhöhung ∆pP,soll durch die Pumpenkaskade
Tabelle 5.1: Vorgaben für die Pumpen im Beispielnetz (nach [120])
Förderhöhenkennlinie Wirkungsgradkennlinie
i n0 a0 a1 a2 b0 b1 b2
[min−1] [Pa] [Pa/(kg/s)] [Pa/(kg/s)2] [-] [1/(kg/s)] [1/(kg/s)2]
KSB Etanorm 125-250, konst. Drehzahl, 3 Stück
1 1450 244706 93,82812 −9,758777 0,0869 0,020828 −1,3644 · 10−4
KSB Etanorm 150-250, FU-geregelt, 2 Stück
2 1800 357908 −14,88372 −3,556159 0,0524 0,011180 −3,7180 · 10−5
3Die Rohre bei den Abnehmern werden vereinfachend als adiabat angenommen (Rohrklassen mit Kennzeichnung
„in-ad“).
4Für das Produkt aus Motor- und Frequenzumrichter-Wirkungsgrad wird vereinfachend der konstante WertηM ηFU =
0,82 angenommen.
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Tabelle 5.2: Vorgaben für die Abnehmer im Beispielnetz (TAbn,VL,0 = 5 °C und TAbn,RL,0 = 13 °C; zeit-
abhängiger Kältebedarf für mit Q˙K,Abn,soll = f (τ) gekennzeichnete Abnehmer wurde aus Messdaten [96]
abgeleitet, Abnehmer ohne Kennzeichnung Q˙K,Abn,soll = f (τ) modelliert mit Q˙K,Abn,soll = f (Ta) durch
Definition eines Polygonzugs mit den angegebenen Stützstellen)
Nr. Ta Q˙K,Abn,soll = f (Ta) Q˙K,Abn,0 ftrenn σQ,li σQ,re σT
[°C] [kW] [kW] - [K] [K] [-]
1 - f (τ) 489 0,27 −2,996 2,067 −0,081
2 5; 15; 25 0; 40; 100 100 0 0 2,200 −0,100
3 - f (τ) 72 0,20 5,289 1,918 −1,292
4 20; 30 25; 60 60 0 0 −0,500 −0,200
5 −5; 18; 27 0; 20; 100 100 0 0 −0,500 −0,300
6 13; 26 10; 50 50 0 0 2,200 −0,100
7 - f (τ) 450 0 0 0,200 0
8 - f (τ) 2.250 0,15 4,163 3,502 −1,005
9 - f (τ) 488 0,40 0,390 −0,519 −0,183
10 - f (τ) 675 0,13 2,491 0,534 −0,361
11 - f (τ) 850 0,15 1,060 1,047 −0,306
12 - f (τ) 1.530 0,05 4,139 3,664 −0,932
13 12; 20; 30 0; 200; 500 500 0 0 1,800 −0,450
14 16; 25; 35 0; 100; 300 300 0 0 2,500 −0,750
15 5; 10; 22 0; 15; 30 30 0 0 1,900 −0,150
16 15; 25 10; 25 25 0 0 1,500 −0,300
17 20; 30 0; 50 50 0 0 0,100 −0,100
18 18; 20 5; 8 8 0 0 0,500 −0,200
in Abhängigkeit von der Außentemperatur vorgegeben. Der dazu verwendete Polygonzug hat
folgende Stützstellen:
∆pP,soll =

0,4bar bei Ta ≤ 10 °C,
0,9bar bei Ta = 20 °C,
1,2bar bei Ta ≥ 30 °C.
Weitere Vorgaben für die Beispielsimulationen:
• Zeitschrittweite ∆τ= 15 min,
• verzögert durchgeführte Pfropfenaktualisierung,
• Stoffdaten siehe Anhang C.4 (Erdreich mit mittlerem Wert der Temperaturleitfähigkeit,
wenn nicht anders angegeben),
• Zeitlicher Temperaturverlauf an der Erdoberfläche5 wie in Tabelle 3.2 (S. 81) spezifiziert,
• Sollwert der Netz-Vorlauftemperatur wie in Abb. 2.18 (S. 50) dargestellt.
5Vereinfachend wird hier für alle Rohrabschnitte dieselbe Erdoberflächen-Temperatur angesetzt. Für detaillierte
Untersuchungen könnten verschiedenen Rohrabschnitten (z B. Verlegung unter Straße oder unter Grünflächen)
auch unterschiedliche Vorgaben zugeordnet werden, um den im Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Einfluss der Ober-
flächenbeschaffenheit auf das Temperaturfeld im Erdreich zu berücksichtigen.
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5.2 Referenzfall
Im vorliegenden Abschnitt werden die Ergebnisse des Referenzfalls vorgestellt, bevor anschlie-
ßend die Variation verschiedener Parameter erfolgt. Die präsentierten Resultate und Zusammen-
hänge gelten nur für das hier betrachtete Beispielsystem, eine Verallgemeinerung ist aufgrund
der vielfältigen Einflüsse (z. B. Abnehmerverhalten) nicht möglich.
Tabelle 5.3 zeigt die Jahreswärmebilanz für das Beispielnetz. Daraus geht beispielsweise hervor,
dass der Erzeuger aufgrund von Kältegewinnen über die Rohrwände geringfügig weniger Kälte
bereitstellen muss, als die Abnehmer verbrauchen (Abweichung 0,2%).
Tabelle 5.3: Wärmebilanz eines Jahres (Referenzfall)
Bilanzgröße Symbol Wert
Kältebereitstellung Erzeuger QK,Erz 9.780,78MWh
Kälteverbrauch Abnehmer QK,Abn −9.802,72MWh
Kälteverlust über Vorlauf-Rohrwand QW,VL,zu −66,41MWh
Kältegewinn über Vorlauf-Rohrwand QW,VL,ab 2,22MWh
Kälteverlust über Rücklauf-Rohrwand QW,RL,zu −156,86 MWh
Kältegewinn über Rücklauf-Rohrwand QW,RL,ab 284,36 MWh
Dissipationswärme QDiss −41,71MWh
Abbildung 5.3 macht deutlich, dass die Kälteabnahme und damit auch die Kältebereitstellung
ungleichmäßig über das Jahr verteilt sind – auf das Halbjahr von April bis Oktober entfallen
75% des Kältebedarfs. Dabei übertreffen gerade im Sommer die Kälteverluste im Netz die
Gewinne, sodass vom Erzeuger mehr Kälte bereitzustellen ist, als die Abnehmer anfordern.
Der zeitliche Verlauf der Netzlast in Abbildung 5.4a verdeutlicht die starke Schwankung im
Jahresverlauf: Mit hohen Außentemperauren im Sommer gehen große im Netz übertrage-
ne Leistungen (bis zu Faktor 12 gegenüber Winterbetrieb) einher (siehe auch Abb. 5.4b).
Demzufolge treten im Netz sehr unterschiedliche Betriebszustände (z. B. charakterisiert durch
Netzvolumenstrom, Temperaturänderungen im Netz) auf, für deren Untersuchung ein instatio-
näres Modell wie in der vorliegenden Arbeit präsentiert erforderlich ist.
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Abbildung 5.3: Wochensummen der an die Abnehmer gelieferten sowie der vom Erzeuger bereitgestell-
ten (ins Netz eingespeisten) Kälte
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Abbildung 5.5: Relative Kältelast im Netz und relativer Kältebedarf der Abnehmer im Jahresverlauf
(Stundenmittelwerte)
Abbildung 5.5 zeigt die relative Kältelast im Netz (Netzlast Q˙K,Netz bezogen auf den in der
Simulation auftretenden Maximalwert Q˙K,Netz,max) sowie die relativen Kältebedarfe der ein-
zelnen Abnehmer (Kältebedarf Q˙K,Abn bezogen auf die angenommenen Auslegungsleistungen
Q˙K,Abn,0), aus denen sich die Netzlast zusammensetzt. Deutlich zu erkennen ist das unterschied-
liche Verhalten der einzelnen Abnehmer, das sich auch in Abbildung 5.6 widerspiegelt6: Die im
Netz erreichte Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf setzt sich aus verschiedensten
bei den einzelnen Abnehmern vorliegenden Spreizungen zusammen.
6Weiße Bereiche bei den einzelnen Abnehmern repräsentieren Perioden ohne Kälteabnahme.
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Abbildung 5.7: Netztemperaturen in Abhängigkeit vom Netzvolumenstrom (Stundenmittelwerte)
Abbildung 5.7 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem Netzvolumenstrom und den
Temperaturen im Netz. Die Vorlauftemperatur wird im Modell in Abhängigkeit von der Außen-
temperatur vorgegeben und ist deshalb bei den hauptsächlich im Winter auftretenden gerin-
gen Durchflüssen höher. Die Rücklauftemperatur ergibt sich aus dem modellierten Abnehmer-
verhalten und zeigt einen realitätsnahen Verlauf (vgl. Urbaneck et al. [26]) – sie ist umso höher,
je größer der Kältebedarf der einzelnen Abnehmer und damit der Netzvolumenstrom ist.
Während die bisher präsentierten Abbildungen im Wesentlichen die den Beispielsimulationen
zugrunde liegenden Vorgaben veranschaulichen sollen (z. B. Abnehmerverhalten), ist die fol-
gende Abbildung 5.8 ein Beispiel für wichtige Erkenntnisse, die das Modell ISENA liefern kann:
Sie zeigt die Temperaturänderung im Netzvorlauf zwischen dem Erzeuger und den einzelnen
Abnehmern im Jahresverlauf und macht deutlich, zu welchen Zeiten und bei welchen Abneh-
mern kritische Erwärmungen durch Dissipationswärme sowie Kälteverluste über die Rohrwand
zu erwarten sind. Im Beispiel betrifft dies vor allem die Abnehmer 16 bis 18, für die im Som-
merhalbjahr Vorlauftemperatur-Erhöhungen von mindestens 0,5 K prognostiziert werden.
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5.3 Varianten
5.3.1 Pumpenregelung
Mit ISENA kann untersucht werden, wie sich unterschiedliche Varianten der Pumpenregelung
auf den Elektroenergieverbrauch auswirken. Da im Rahmen der Jahressimulation der tatsäch-
lich zu erwartende Last- und Temperaturverlauf Berücksichtigung findet, sind die Ergebnisse
deutlich aussagekräftiger als diejenigen von bisher verbreiteten Analysen auf Basis ausgewähl-
ter quasistationärer Zustände.
Für die Pumpenregelung werden folgende Varianten betrachtet:
1. Vorgegebener Differenzdruck an der Pumpe, außentemperaturabhängig (Referenzfall),
2. vorgegebener Differenzdruck an der Pumpe, konstant (∆pP,soll = 1,2bar),
3. vorgegebener Differenzdruck im Netzschlechtpunkt,7 konstant (∆pSP,soll = 0,6bar),
4. vorgegebener Differenzdruck im Netzschlechtpunkt, außentemperaturabhängig:
∆pSP,soll =
¨
0,3 bar bei Ta ≤ 8 °C,
0,6 bar bei Ta ≥ 18 °C.
Tabelle 5.4 und Abbildung 5.9 zeigen den für diese Varianten prognostizierten jährlichen bzw.
monatlichen Elektroenergiebedarf der Netzpumpen.
Die Vorgabe eines konstanten Differenzdrucks an der Pumpenkaskade (Variante 2) bewirkt,
wie zu erwarten, einen signifikant höheren Elektroenergieverbrauch (Jahressumme 97 % höher
als bei Variante 1). Wird der konstante Differenzdruck hingegen für den Netzschlechtpunkt
vorgegeben (Variante 3), dann ergibt sich mit +7 % ein deutlich geringerer Mehrverbrauch be-
zogen auf das gesamte Jahr. Wie aus Abbildung 5.9 hervorgeht, ist der Elektroenergiebedarf der
Variante 3 nur im Winterhalbjahr höher als bei Referenzvariante 1, im Sommer jedoch geringer.
7Da der Abnehmer im tatsächlichen Netzschlechtpunkt zeitweise keinen Kältebedarf hat, wird der Differenzdruck
am vorherigen Abnehmer vorgegeben.
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Tabelle 5.4: Jährlicher Elektroenergiebedarf Pel,P der Netzpumpen in Abhängigkeit von der Pumpen-
regelung
Variante Regelung Pel,P [kWh/a]
1 ∆psoll = f (Ta) an Pumpe 50,9
2 ∆psoll = konstant an Pumpe 100,1
3 ∆psoll = konstant im Schlechtpunkt 54,5
4 ∆psoll = f (Ta) im Schlechtpunkt 43,6
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Abbildung 5.9: Monatlicher Elektroenergiebedarf der Netzpumpen in Abhängigkeit von der Art der
Pumpenregelung
Variante 4 stellt schließlich die aus Sicht des Pumpen-Energiebedarfs beste Möglichkeit dar: Im
Vergleich zur Variante 1 lassen sich im Beispiel 14% der Elektroenergie einsparen, wenn die
Pumpenkaskade nach einem außentemperaturabhängigen Sollwert im Schlechtpunkt geregelt
wird. Dabei muss jedoch sichergestellt sein, dass allen anderen Abnehmer stets ein ausreichend
hoher Differenzdruck zur Verfügung steht – dies lässt sich mit ISENA unter Berücksichtigung
aller im Jahresverlauf auftretenden Lastzustände prüfen.
5.3.2 Netz-Vorlauftemperatur
Im Referenzfall liegt die Vorlauftemperatur im Netz bei Außentemperaturen Ta ≤ 12 °C bei
TVL,Netz = TVL,Netz,max = 7 °C. Wenn Ta über diesen Wert steigt, dann sinkt TVL,Netz bis auf 5 °C
bei Ta = 20 °C. Da insbesondere im Winter ungünstige niedrige Netzspreizungen auftreten (s.
Abb. 5.6 auf S. 144), ist es denkbar, die Vorlauftemperatur TVL,Netz,max zu erhöhen (ab Ta = 20 °C
unverändert TVL,Netz = 5 °C). Mit ISENA lässt sich analysieren, welche Wirkung eine derartige
Temperaturerhöhung beispielsweise auf den Netzvolumenstrom und die Temperaturen bei
den Abnehmern hätte. Im realen Netzbetrieb muss die Vorlauftemperatur bei den Abnehmern
so niedrig sein, dass die jeweilige Kühlaufgabe erfüllt werden kann (z. B. Entfeuchtung bei
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Bedarf möglich). Anhand der Simulation lässt sich prüfen, ob und wann gegebenenfalls8 die
Vorlauftemperatur bei bestimmten Abnehmern zu hoch ist.
Folgende Varianten werden betrachtet:
I. TVL,Netz,max = 7 °C (Referenzfall),
II. TVL,Netz,max = 8 °C,
III. TVL,Netz,max = 9 °C.
Die resultierenden Jahressummen der Wärmemengen sind in Tabelle 5.5 gegenübergestellt.
Aufgrund steigender Kältegewinne erfordern die Varianten II und III etwas weniger Kältebereit-
stellung beim Erzeuger als Variante I (Verringerung von QK,Erz um 0,5 % bzw. 0,9 %). Da höhere
Vorlauftemperaturen mit kleineren Spreizungen bei den Abnehmern einhergehen, steigen der
Netzvolumenstrom und damit der Energiebedarf der Pumpen sowie die Dissipationswärme. So
hat die Erhöhung von TVL,Netz,max auf 9 °C im Beispiel zur Folge, dass QDiss und damit auch der
Elektroenergiebedarf um 5,4% zunehmen.
Tabelle 5.5: Einfluss der maximalen Netz-Vorlauftemperatur TVL,Netz,max auf die Wärmebilanz
Größe TVL,Netz,max = 7 °C TVL,Netz,max = 8 °C TVL,Netz,max = 9 °C
(Referenz) [MWh] [MWh] [%] [MWh] [%]
QK,Erz 9.780,78 9.737,02 −0,45 9.694,88 −0,88
QK,Abn −9.802,72 −9.802,68 +0,00 −9802,4 +0,00
QW,VL,zu −66,41 −60,87 −8,34 −56,02 −15,65
QW,VL,ab 2,22 4,38 +97,30 7,27 +227,48
QW,RL,zu −156,86 −146,49 −6,61 −137,62 −12,27
QW,RL,ab 284,36 310,93 +9,34 337,66 +18,74
QDiss −41,71 −42,65 +2,23 −43,98 +5,44
In Abbildung 5.10 sind Netzvolumenstrom9 (a) und Netz-Rücklauftemperatur (b) für die drei
Varianten im zeitlichen Verlauf dargestellt. Zu erkennen sind die Zunahme des Volumenstroms
sowie ein Anstieg der Rücklauftemperatur mit steigender Vorlauftemperatur. Da die Spreizung
bei den Abnehmern von der Vorlauftemperatur abhängt, lässt sich durch Erhöhung der Vorlauf-
temperatur um 1 K nur ein Anstieg der Rücklauftemperatur von etwa 0,5 K erreichen. Ob dieser
für den Erzeuger unter Berücksichtigung des gleichzeitig zunehmenden Netzvolumenstroms
vorteilhaft ist, muss im Einzelfall unter Berücksichtigung der Kälteerzeugung entschieden wer-
den.
Abbildung 5.11 zeigt ein Beispiel für ungünstige Betriebszustände, die sich mit dem Modell
ISENA ermitteln lassen. Unter bestimmten Bedingungen kann der Kältebedarf des thermisch
am ungünstigsten gelegenen Abnehmers (weitester Transportweg vom Erzeuger, stärkste Tem-
peraturänderung durch Dissipation und Rohrwand-Wärmeströme) nicht gedeckt werden, da
8Da die Vorlauftemperatur-Anforderungen der modellierten Abnehmer nicht bekannt sind, gehen die Beispiel-
rechnungen vereinfachend davon aus, dass keine Grenze für die nutzbare Vorlauftemperatur existiert. Über die
angenommenen Korrelationsgleichungen wird jedoch die Rücklauftemperatur und damit die Spreizung an die
Vorlauftemperatur angepasst, sodass ggf. der Volumenstrom bei hoher Vorlauftemperatur und voll geöffnetem
Abnehmerventil nicht zur Deckung des Kältebedarfs ausreicht.
9Die Darstellung ist bei V˙Netz = 250 m
3/h abgeschnitten, da bei höheren Durchflüssen für alle Varianten dieselbe
Vorlauftemperatur von 5 °C vorliegt und deshalb keine Unterschiede auftreten.
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Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf des Netzvolumenstroms (a) und der Netz-Rücklauftemperatur (b)
in Abhängigkeit von der maximalen Netz-Vorlauftemperatur
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Abbildung 5.11: Relative Unterversorgung (nicht gedeckter Kältebedarf bezogen auf Kältebedarf)
des thermisch am ungünstigsten gelegenen Abnehmers in Abhängigkeit von der maximalen Netz-
Vorlauftemperatur, dazu Außentemperatur, Vorlauftemperatur am Abnehmer sowie dessen relativer
Kältebedarf
der erforderliche Volumenstrom mit voll geöffnetem Regelventil nicht erreicht wird. In der
Abbildung ist die relative Unterversorgung im Verlauf eines Sommertages dargestellt, d. h. der
nicht gedeckte Kältebedarf Q˙K,Abn,soll−Q˙K,Abn bezogen auf den Kältebedarf Q˙K,Abn. Im Laufe des
Vormittags nimmt der Kältebedarf des Abnehmers aufgrund der steigenden Außentemperatur
zu, sodass das Regelventil weiter öffnet. Bei Variante 3 ist es gegen Mittag bereits voll geöffnet,
weshalb der weiter steigende Kältebedarf nur zum Teil gedeckt werden kann. Der Erzeuger
reagiert zwar mit einer an die Außentemperatur angepassten Absenkung der Vorlauftemperatur
– diese kommt jedoch erst nach 15 Uhr und damit zu spät beim betrachteten Abnehmer an.
Demnach zeigt die Simulation, dass die Vorlauftemperatur in den Varianten II und III zwischen
12 und 16 Uhr zu hoch ist und beispielsweise die Außentemperaturschwelle, bei der TVL,Netz, =
5 °C erreicht wird, von 20 °C auf 18 °C abgesenkt werden sollte.
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5.3.3 Rohrgeometrie und Erdreicheigenschaften
Variation der Rohrdämmung und der Erdreich-Temperaturleitfähigkeit
Gegenüber dem Referenzfall werden zunächst die Rohrdämmung sowie die Stoffwerte des
Erdreichs variiert, um den Einfluss dieser Parameter auf die im Netz auftretenden Kältegewinne
und -verluste zu untersuchen. Für die Dämmung kommen die in Abbildung 2.3 (S. 26) dar-
gestellten grundlegenden Möglichkeiten infrage:
• Vor- und Rücklauf gedämmt (Kennzeichnung „dd“),
• Vorlauf gedämmt, Rücklauf ungedämmt (Referenzfall, Kennzeichnung „du“),
• Vor- und Rücklauf ungedämmt (Kennzeichnung „uu“).
Für die Temperaturleitfähigkeit aE des Erdreichs werden der im Referenzfall verwendete mitt-
lere Wert sowie je ein niedriger und ein hoher Extremwert herangezogen (Wärmeleitfähigkeit,
Wärmekapazität und Dichte siehe Anhang C.4) [149]:
• niedriger Wert: aE = 1,8601 · 10−7 m2/s (Torf),
• mittlerer Wert: aE = 7,3684 · 10−7 m2/s (feuchter Sand, Referenzfall),
• hoher Wert: aE = 4,5011 · 10−6 m2/s (Chloridgestein).
Für den Maximalwert der Temperaturleitfähigkeit können im Zusammenhang mit ungedämm-
ten Rohrpaaren zeitweise sehr hohe Vorlauftemperaturen (z. B. TAbn,VL = 15 °C) bei ungünstig
gelegenen Abnehmern auftreten, mit denen die Wärmeabfuhr bei realen Abnehmern zum Erlie-
gen kommen würde. Um dies in der Simulation zu berücksichtigen, wird das Verbrauchermodell
um folgende Begrenzung ergänzt:
• Wenn die Vorlauftemperatur TAbn,VL den Auslegungswert TAbn,RL,0 der Rücklauftempera-
tur übersteigt, werden ein voll geöffnetes Ventil sowie der fiktive Minimalwert Q˙K,Abn =
1 W angenommen. Der Kältebedarf Q˙K,Abn,soll bleibt demnach in diesem Fall fast vollkom-
men ungedeckt.
• Im Bereich TAbn,RL,0 − 2K ≤ TAbn,VL < TAbn,RL,0 wird eine lineare Abnahme der realisier-
baren Kälteleistung Q˙K,Abn auf den Minimalwert von 1W unterstellt.
In Abbildung 5.12 sind für die neun resultierenden Varianten die Jahreswerte der relativen
Kältegewinne und -verluste dargestellt. Da die von den Abnehmern verbrauchte Kälte im
Gegensatz zur vom Erzeuger bereitgestellten Kälte bei allen Varianten annähernd gleich ist,
dient der Kälteverbrauch als Bezugswert.
Aus der Abbildung lassen sich beispielsweise folgende Erkenntnisse gewinnen:
• Kältegewinne werden hauptsächlich über den Netzrücklauf generiert. Nur im Falle eines
ungedämmten Vorlaufs im Erdreich mit hoher Temperaturleitfähigkeit sind auch beim
Vorlauf nennenswerte Gewinne zu verzeichnen.
• Für das ungedämmte Rohrpaar ergeben sich im Beispiel für alle Erdreichvarianten höhere
Verluste als Gewinne, während mit gedämmtem Vorlauf und ungedämmtem Rücklauf
außer für die geringe Temperaturleitfähigkeit die Gewinne in Summe überwiegen.
• Bei gedämmten Rohrpaaren sind die Kälteverluste durch Dissipationswärme und durch
Wärmeeintrag über die Rohrwände etwa gleich groß, während bei ungedämmtem Rück-
lauf oder vollkommen ungedämmtem Rohrpaar die Wandverluste deutlich überwiegen.
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Abbildung 5.12: Relative Kältegewinne und -verluste im Netz (bezogen auf Kälteverbrauch der Abneh-
mer) in Abhängigkeit von Rohrdämmung (dd. . . VL und RL gedämmt, du. . . nur VL gedämmt, uu. . . beide
ungedämmt) und Erdreicheigenschaften (S. 149)
Abbildung 5.13 zeigt die absoluten Wochensummen der Kältegewinne und -verluste mit an die
jeweilige Variante angepasster Skalierung. Aus den zeitlichen Verläufen werden unter anderem
folgende Zusammenhänge deutlich:
• Selbst bei den Varianten, bei denen in der Jahresbilanz die Gewinne überwiegen (ge-
dämmter Vorlauf, ungedämmter Rücklauf), sind im Sommer (zur Zeit hoher Netzlasten)
Kälteverluste zu verzeichnen. Die Kältegewinne treten dagegen im Winter auf.
• Kälteverluste durch Dissipationswärme sind im Winter aufgrund geringer Netzvolumen-
ströme kaum relevant, nehmen jedoch im Sommer deutlich zu.
Die Dämmvariante beeinflusst nicht nur die Kältegewinne und -verluste, sondern auch die
Vorlauftemperatur bei den Abnehmern. Abbildung 5.14 macht deutlich, wie sich die Vorlauf-
temperatur zwischen Erzeuger und dem thermisch am ungünstigsten liegenden Abnehmer in
Abhängigkeit von der Rohrdämmung und den Erdreicheigenschaften ändert.10 Wenn der Vor-
lauf ungedämmt ist, ergeben sich für alle Erdreichvarianten im Sommer zu starke Temperatur-
änderungen von 3 K oder mehr, was für den Abnehmer und auch den Betreiber kaum akzeptabel
ist. Um dem entgegenzuwirken, könnten die letzten Rohrabschnitte bis zum Abnehmer mit
einer Wärmedämmung versehen werden, während die Haupttrasse ungedämmt bleibt (hier
nicht betrachtet).
Die Abbildung zeigt außerdem, dass sich für die Varianten dd und du im Sommer annähernd die
gleichen Temperaturerhöhungen im Vorlauf ergeben, im Winter jedoch im Falle des gedämmten
Rohrpaars eine etwas stärkere (wünschenswerte) Abkühlung des Vorlaufs auftritt. Der durch
den ungedämmten Rücklauf verstärkte thermische Kurzschluss zwischen beiden Rohren führt
demnach dazu, dass die Kältegewinne des Vorlaufs geringer ausfallen.
10Der Darstellungsbereich ist auf Temperaturänderungen zwischen −3 K und +3 K begrenzt, da noch größere Tem-
peraturänderungen in der Praxis kaum eine Rolle spielen.
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Abbildung 5.13: Wochensummen der Kältegewinne und -verluste im Netz in Abhängigkeit von Rohr-
dämmung und Erdreicheigenschaften (S. 149)
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Abbildung 5.14: Zeitlicher Verlauf der Temperaturänderung zwischen Erzeuger und thermisch un-
günstigstem Abnehmer (Vorlauf) in Abhängigkeit von Rohrdämmung und Erdreicheigenschaften (glei-
tendes Mittel 25. Ordnung aus Stundenmittelwerten)
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Variation der Dämmung, der Temperaturleitfähigkeit und der Erdreichtemperatur
Im Weiteren wird zusätzlich die Erdreichtemperatur variiert, die wie die Stoffeigenschaften
des Erdreichs von Standort zu Standort unterschiedlich ist. Die Parameter der betrachteten
Varianten sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.
Abbildung 5.15 zeigt die Jahressummen der relativen Kältegewinne (negative Werte kenn-
zeichnen Verluste) in Abhängigkeit von der Rohrdämmung, der Temperaturleitfähigkeit des
Erdreichs und dem Temperaturniveau im Erdreich. Da im Vorlauf auftretende Verluste und Ge-
winne aufgrund ihrer Wirkung auf die Vorlauftemperatur bei den Abnehmern entscheidender
sind als diejenigen im Rücklauf, sind die Werte getrennt nach Vorlauf (a) und Rücklauf (b) aus-
gewiesen sowie zusätzlich für das Gesamtnetz (Vorlauf und Rücklauf in Summe, Abb. 5.15c)
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Abbildung 5.15: Relative Kältegewinne (bezogen auf Kältelieferung an Abnehmer) im Vorlauf (a),
Rücklauf (b) und Gesamtnetz (c) in Abhängigkeit von Rohrdämmung, Erdreicheigenschaften (S. 149)
und Temperaturniveau im Erdreich (Tab. 5.6)
152
5.3 Varianten
Tabelle 5.6: Kennwerte der Erdreichtemperatur-Varianten (nach [85])
Temperatur- Standort TOberfl,m ∆TOberfl ∆τOberfl
niveau [°C] [K] [d]
niedrig Nordschweden 2,2 12,4 202
mittel Deutschland (Referenz) 10,0 10,0 219
hoch Dubai 27,7 7,5 205
dargestellt. Wie zu erwarten ist, nehmen die Kältegewinne mit sinkendem Temperaturniveau
im Erdreich zu. Wenn das Erdreich vergleichsweise kalt ist, ergeben sich im Gesamtnetz für
alle Dämmvarianten und Erdreicheigenschaften in Summe Kältegewinne, während im warmen
Erdreich stets die Verluste überwiegen.
Die Ergebnisse der Beispielrechnungen bestätigen das im Kapitel 2 angesprochene ökonomische
Potenzial, das der Verzicht auf die Rohrdämmung unter günstigen Randbedingungen bietet:
Für die Variante mit hohem Wert der Erdreich-Wärmeleitfähigkeit in Verbindung mit einem
niedrigen Temperaturniveau im Erdreich ergeben sich im Gesamtnetz Kältegewinne von über
20 % der an die Abnehmer gelieferten Kälte, wenn der Rücklauf oder beide Rohre nicht gedämmt
werden. Diese über das Erdreich gewonnene Kälte muss vom Erzeuger nicht bereitgestellt wer-
den, sodass die Kosten für die Kälteerzeugung entsprechend sinken.
Die Resultate machen jedoch auch deutlich, dass keine allgemeingültigen Aussagen zum Nutzen
einer Wärmedämmung möglich sind, sondern standortspezifische11 Variantenvergleiche durch-
geführt werden müssen. Dazu lässt sich das Modell ISENA einsetzen, das wie hier gezeigt eine
detaillierte Analyse der zeitlichen Verläufe von Kältegewinnen und Kälteverlusten erlaubt.
Variation der Rohrdämmung, der Erdreichtemperatur und der Verlegeparameter
Eine abschließende Variantenstudie zum Thema Kältegewinne und -verluste basiert auf der
Modifikation der Verlegetiefe sowie des Rohrabstands. Im Vergleich zum Referenzfall werden
folgende Varianten betrachtet (Geometriedaten siehe Anhang C.3, alle mit mittlerem Wert aE):
• verdoppelte Überdeckung H∗R,
• verdoppelter Rohrzwischenraum B∗R.
Aus den in Abbildung 5.16 dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass ein signifikanter Einfluss
der variierten Geometrieparameter hauptsächlich bei einem hohen Temperaturniveau im Erd-
reich in Verbindung mit teilweise oder vollkommen ungedämmten Rohrpaaren zu verzeichnen
ist – diese Varianten sind jedoch aufgrund der überwiegenden Kälteverluste generell ungünstig.
Wenn hingegen im vergleichsweise kalten Erdreich auf die Wärmedämmung verzichtet wird,
ergeben sich durch Verdopplung der Rohrzwischenabstände im Beispiel für den Vorlauf Ge-
winne statt Verluste, sodass die Gewinne im Gesamtnetz zunehmen. Eine Verdopplung der
Überdeckung reduziert hingegen im kalten Erdreich die Gewinne, während sie im warmen Erd-
reich (mit gedämmtem Rohrpaar in sehr geringem Maße) mit einer Verringerung der Verluste
einhergeht.
11Wie im Abschnitt 2.2.1 gezeigt wurde, beeinflusst die Oberflächenbeschaffenheit die Temperatur im Erdreich;
außerdem sind die Erdreicheigenschaften in der Realität nicht homogen. Deshalb sollte bei der Untersuchung
realer Fernkälteprojekte eine Sensitivitätsanalyse hinsichtlich der für die Simulation vorgegebenen Erdreich-
eigenschaften durchgeführt werden, um sicherzustellen, dass die Erwartungen zu Kältegewinnen und -verlusten
für eine bestimmte Dämmvariante tatsächlich erfüllt werden.
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Abbildung 5.16: Relative Kältegewinne (bezogen auf Kältelieferung an Abnehmer) im Vorlauf (a),
Rücklauf (b) und Gesamtnetz (c) in Abhängigkeit von Rohrdämmung, Verlegegeometrie und Tempera-
turniveau im Erdreich (Tab. 5.6)
5.3.4 Rücklaufabnehmer
Abschließend wird das modellierte Beispielnetz um einen an den Rücklauf angeschlossenen
Kälteabnehmer (siehe S. 44) erweitert, um die von ISENA gebotenen Möglichkeiten zur Unter-
suchung derartiger Abnehmer anzureißen.
Abbildung 5.17 zeigt die Position des Rücklaufabnehmers im Netz, dessen Auslegungstempe-
raturen mit TAbn,VL,0 = 13 °C und TAbn,RL,0 = 20 °C angenommen werden (weitere Parameter
siehe Tabelle 5.7).
Wie aus Abbildung 5.18a hervorgeht, erreicht die Vorlauftemperatur beim Rücklaufabnehmer,
die der Netz-Rücklauftemperatur im Anschlusspunkt entspricht, nur in wenigen Stunden den
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abnehmerRücklauf-
Abbildung 5.17: Struktur des modellierten Netzes mit Rücklaufabnehmer (nicht maßstäblich)
Tabelle 5.7: Vorgaben für den Rücklaufabnehmer
Ta Q˙K,Abn,soll = f (Ta) Q˙K,Abn,0 ftrenn σQ,li σQ,re σT
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Abbildung 5.18: Zeitlicher Verlauf der Vor- und Rücklauftemperatur am Rücklaufabnehmer (a), vom
Rücklaufabnehmer hervorgerufene Temperaturänderung im Netzrücklauf (b), Stundenmittelwerte
Auslegungswert von 13 °C – meist liegt sie darunter. Damit ist die Versorgung des Rücklauf-
abnehmers mit Kälte zu jeder Zeit gewährleistet. Der Abnehmer erwärmt das Kaltwasser auf
18 °C bis 20 °C, sodass die Temperatur im Hauptrücklauf des Netzes je nach Volumenstrom-
verhältnissen um 0,5 K (Sommer) bis 4 K angehoben wird (Abb. 5.18b). Dies verdeutlicht das Po-
tenzial, das Rücklaufabnehmer im Hinblick auf die Erhöhung der Netz-Rücklauftemperatur und
damit für die bessere Ausnutzung des im Netz umgewälzten Volumenstroms bieten. ISENA lässt
sich einsetzen, um unter anderem zu untersuchen, ob die Versorgung von Rücklaufabnehmern
mit für sie akzeptablen Temperaturen während des gesamten Jahres möglich ist oder wel-
che Auswirkungen eventuelle zukünftige Änderungen im Verhalten anderer Abnehmer auf die
Versorgung der Rücklaufabnehmer haben.
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Fernkälte bietet das Potenzial, wirtschaftlich und ökologisch vorteilhaft zur Deckung des ste-
tig zunehmenden Klimakältebedarfs beizutragen. Dabei stellen relativ hohe Investitions- und
Betriebskosten Herausforderungen dar, die Optimierungen beispielsweise im Hinblick auf die
Rohrnennweiten, die Ausführung der Wärmedämmung um die Rohrleitungen sowie die Rege-
lung der Netzpumpen erfordern. Viele derartige Problemstellungen, die während der Planung
oder des Betriebs eines Fernkältesystems auftreten, lassen sich nur mithilfe von Simulationen
bewältigen. Da bisher im Gegensatz zur Fernwärme für die Fernkälte kein instationäres Netz-
modell existierte, das die speziellen Anforderungen berücksichtigt (z. B. geringe Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Rücklauf, Möglichkeit des Einsatzes ungedämmter Rohre), wurde
in der vorliegenden Arbeit ein entsprechendes Modell entwickelt.
Zunächst wurden für Fernkälte- und Fernwärmesysteme und die darin enthaltenen System-
komponenten der aktuelle Stand der Technik sowie die verfügbaren Modelle analysiert. Dabei
zeigte sich, dass bestimmte Teilmodelle für die hier untersuchte Modellierung von Fernkälte-
netzen geeignet sind und direkt oder mit Ergänzungen übernommen werden konnten. Dies
betrifft beispielsweise
• ein von Icking [34] entwickeltes quasistationäres Hydraulikmodell, das auf dem Maschen-
berechnungsverfahren basiert und Regelungsvorgaben berücksichtigt,
• hydraulische Modelle der Systemkomponenten (z. B. Pumpen),
• einen in der kommerziellen Software sisHYD [40] implementierten Ansatz zur Bestim-
mung der Abnehmer-Rücklauftemperatur.
Für andere Teilmodelle sind die aus der Literatur bekannten Lösungsansätze hingegen für die
hier betrachtete Anwendung unzureichend:
• Verfügbare Modelle zur Bestimmung der Wärmeströme durch die Wände unterirdischer
Rohrpaare (hier Kälteverluste oder -gewinne) sind im Falle ungedämmter Rücklauf-
leitungen oder vollkommen ungedämmter Rohrpaare nicht für die hier angestrebten
instationären Berechnungen geeignet.
• Aus der Fernwärmetechnik bekannte thermische Netzmodelle, die häufig bereits 20 bis
30 Jahre alt sind und aufgrund der damaligen Rechentechnik vergleichsweise einfach
gehalten werden mussten, weisen insbesondere bei schwankenden Netzvolumenströmen
(die in realen Netzen meist vorliegen) numerische Ungenauigkeiten auf.
Deshalb wurden sowohl für die Modellierung unterirdischer Rohrpaare als auch für das ther-
mische Netzmodell in dieser Arbeit vollkommen neue Vorschläge erarbeitet, die einen deut-
lichen Fortschritt gegenüber dem bisherigen Wissensstand darstellen:
• Das neue Teilmodell „Neipor“ ermöglicht die instationäre Berechnung der Wärmeströme
über die Wände unterirdischer Rohrpaare für alle Varianten der Rohrdämmung (Vor- und
Rücklauf gedämmt, nur Rücklauf gedämmt oder beide ungedämmt), wobei auch ein in-
homogener Aufbau des Erdreichs berücksichtigt werden kann. Da die Modellparameter
für eine bestimmte Kombination aus Rohrgeometrie und Erdreicheigenschaften im Vor-
feld numerisch bestimmt und im Netzmodell vorgegeben werden, ist der Berechnungs-
aufwand in der Netzsimulation gering. Die Neipor-Parameter wurden für zahlreiche Rohr-
und Erdreichkonfigurationen ermittelt und sind im Anhang tabelliert.
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• Das hier vorgeschlagene thermische Modell setzt erstmals die Lagrange-Betrachtungs-
weise im gesamten Netz um: Es basiert auf der Verfolgung von Wasserpfropfen auf ihrem
Weg vom Erzeuger durch das Rohrnetz hin zu den Abnehmern und zurück zum Erzeu-
ger. Mit diesem Vorgehen wird numerische Diffusion vollkommen vermieden und die
Energiebilanz exakt erfüllt. Da die Temperatur eines Pfropfens über dessen Länge nicht
konstant sein muss, sondern sich zwischen Pfropfenfront und -ende linear ändern darf,
können neben Temperatursprüngen auch zeitlich gleitende Temperaturen (etwa beim
Anfahren eines Erzeugers) unverfälscht durch das Netz transportiert werden.
Außerdem wurde ein neues Teilmodell zur Abbildung von Pumpenkaskaden mit und ohne Dreh-
zahlregelung erarbeitet, wobei im Falle einer vorhandenen Drehzahlregelung unterschiedliche
Varianten für die Differenzdruck-Vorgabe möglich sind. Weiterhin wurde der Literaturansatz
für die Abnehmer-Rücklauftemperatur, die eine wichtige Randbedingung für das Netzmodell
darstellt, verbessert (zweiteilige Korrelationsgleichung anstelle der bisher verwendeten ein-
teiligen Gleichung). Damit ergibt sich im Modell ein realitätsnahes Verhalten der Regelventile
bei den Abnehmern – sie öffnen beispielsweise, wenn die Vorlauftemperatur im Netz steigt.
Auch eine Unterversorgung der Abnehmer, die unter anderem aufgrund einer zu hohen Vor-
lauftemperatur auftritt, wird im Modell abgebildet.
Die aus der Literatur übernommenen, die verbesserten und die vollkommen neu entwickelten
Teilmodelle wurden zum neuen Netzmodell „ISENA“ verknüpft. Dieses dynamische thermo-
hydraulische Netzmodell erfüllt die fernkältespezifischen Anforderungen, indem es beispiels-
weise die Simulation eines ganzen Jahres mit allen auftretenden Betriebszuständen ermöglicht,
die Untersuchung unterschiedlicher Dämmvarianten erlaubt und aufgrund der Berücksichti-
gung von Dissipationswärme und minimierten numerischen Fehlern eine hohe Genauigkeit der
prognostizierten Temperaturen bietet.
Zur Validierung und Verifikation des neuen Modells ISENA wurde dieses in Matlab umgesetzt.
Für die vier Kernmechanismen des Modells,
• Hydraulik,
• konvektiver Energietransport,
• Wärmeübertragung durch die Rohrwand und
• Wärmezufuhr bei Kälteabnehmern
durchgeführte Modellvergleiche, Vergleiche mit Messwerten sowie Plausibilitätstests zeigten,
dass ISENA verlässliche Ergebnisse liefert und damit zur Beantwortung von Fragen, die wäh-
rend der Planung und der Optimierung des Betriebs von Fernkältesystemen auftreten, geeignet
ist. Variationsrechnungen machten deutlich, dass die vorgeschlagene verzögerte Aktualisierung
der Pfropfentemperaturen (bei Austritt des Pfropfens aus einer Rohrkomponente anstatt nach
jeder Bewegung) zugunsten einer Reduzierung der Rechenzeit i. d. R. mit sehr geringen Fehlern
verbunden und deshalb zulässig ist. Die Wahl der Zeitschrittweite∆τ hat im Gegensatz zu den
bisherigen Netzmodellen, die auf der eulerschen Betrachtung basieren, keine Auswirkung auf
die zeitliche Auflösung der Temperaturen im Netz, da die Pfropfen unabhängig von ∆τ auf
ihrem gesamten Strömungsweg verfolgt werden. Der Vorgabewert von ∆τ bestimmt haupt-
sächlich, wie oft die Randbedingungen (z. B. Außentemperatur, Kältebedarf der Abnehmer)
sowie der hydraulische Netzzustand aktualisiert werden. Für praktische Berechnungen wird
eine Zeitschrittweite von 300 s bis 3600s als sinnvoll erachtet.
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Abschließend wurden erste Beispielsimulationen durchgeführt, um einen Einblick in die Vielfalt
der mit dem neuen Netzmodell möglichen Untersuchungen zu bieten. Anhand eines Beispiel-
netzes, das sich am Chemnitzer Fernkältesystem orientiert, wurden unter anderem verschiedene
Varianten der Pumpenregelung und des bei niedrigen Außentemperaturen gültigen Sollwertes
der Netz-Vorlauftemperatur betrachtet. Außerdem wurden die im Rohrnetz auftretenden Kälte-
gewinne und -verluste in Abhängigkeit von der Rohrdämmung (vorhanden oder nicht vorhan-
den), von den Erdreicheigenschaften und vom Temperaturniveau im Erdreich untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass unter geeigneten Bedingungen im Zusammenhang mit dem Verzicht
auf die Dämmung ein ökonomisches Potenzial existiert – in einem Beispiel machen die über das
Erdreich realisierten Kältegewinne im Falle ungedämmter Rohre im Erdreich mit niedriger Tem-
peratur und hoher Temperaturleitfähigkeit über 20 % der an die Abnehmer gelieferten Kälte aus.
Die in Form von zeitlichen Verläufen und Jahressummen präsentierten Ergebnisse verdeutlichen
jedoch auch die Spannweite der möglichen Auswirkungen unterschiedlicher Dämmvarianten,
die von den Erdreichbedingungen abhängen. Für ein bestimmtes Fernkältesystem ist deshalb
eine standortspezifische Untersuchung notwendig, die sich mit ISENA realisieren lässt.
Um den Anwendungsbereich des Netzmodells auf weitere in der Realität vorkommende Fern-
kältenetz-Varianten zu erhöhen, sind folgende Erweiterungen der bisher auf Strahlennetze mit
genau einem Erzeugerstandort beschränkten Modellierung denkbar:
• Abbildung von Maschennetzen,
• Einbeziehung mehrerer Erzeugerstandorte im Netz,
• Berücksichtigung von Abnehmern ohne Differenzdruckregler.
Das Modell kann sowohl für theoretische Studien angewendet werden, etwa in Kombination mit
einer Betrachtung der Kälteerzeugung zur Untersuchung des Zusammenspiels von Erzeugern,
Kältespeicher und Netz, als auch in der Praxis zum Einsatz kommen, um Planung und Betrieb
von Fernkältesystemen zu unterstützen. Denkbar ist die Umsetzung des bisher nur in Matlab
implementierten Modells in einer eigenständigen Software.
Da das Abnehmerverhalten eine wichtige Randbedingung für das Netzmodell darstellt, sollte es
im Detail erforscht werden. So könnte beispielsweise anhand von Messdaten analysiert werden,
wann Gebäudesysteme aus welchen Gründen vom Auslegungswert abweichende Rücklauf-
temperaturen im Kaltwasserkreis liefern und wie sich die entsprechenden Zusammenhänge in
Netzmodelle einbeziehen lassen.
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A Existierende Modelle
A.1 Hydraulikberechnung mit Regelelementen
Icking [34] schlägt ein „Verfahren der simultanen Reglerkorrektur“ vor, mit dem die Vorgabe
von Differenzdrücken1 in das Maschenberechnungsverfahren (siehe Abschnitt 2.4.2) integriert
werden kann.
Abbildung A.1 zeigt einen Regelungspfad, der aus den Kanten (Komponenten) 2, 3 und 4 besteht.
Das Regelelement (Kante 1) stellt über dem Regelungspfad die Druckdifferenz ∆pRP ein, indem
es seine eigene Druckdifferenz∆pRE und damit den durch den Strang strömenden Massenstrom
anpasst. Im Modell ist demnach der Wert ∆pRE zu iterieren, bis die Summe aller Druckverlus-
te ∆pi entlang des Regelungspfades, d. h.
∑
i∆pi = ∆p2 +∆p3 . . ., dem Vorgabewert ∆pRP
entspricht.
Δp2
Regelelement
(1) 1 (2) (3) (4) (5)
R 2 3 4
ΔpRPΔpRE
Regelungspfad
Abbildung A.1: Modellierte Differenzdruckregelung (Schema): Gesucht ist∆pR des Regelelements, mit
dem sich die vorgegebene Druckdifferenz ∆pRP über dem Regelungspfad einstellt
Analog zur Kanten-Maschen-Inzidenzmatrix B wird eine Kanten-Regelungspfad-Matrix R auf-
gestellt, deren Elemente ri j wie folgt definiert sind:
ri j =

1, wenn Kante j und Regelungspfad i die gleiche Richtung haben,
−1, wenn Kante j und Regelungspfad i die entgegengesetzte Richtung haben,
0, wenn Kante j nicht zum Regelungspfad i gehört.
Es muss gelten:
R ·∆p =∆pRP, (A.1)
wobei sich der Vektor∆p aus den massenstromabhängigen Druckdifferenzen der Komponenten
(außer Druckregler) sowie den Druckdifferenzen der Regelelemente zusammensetzt:
∆p = ϕ

m˙
∆pRE

(A.2)
Für die Regelelemente gilt
∆p =∆pRE;
∂(∆p)
∂ m˙
= 0;
∂(∆p)
∂(∆pRE)
= 1. (A.3)
1Icking [34] beschreibt auch die Berücksichtigung von Festdruckknoten, die für Fernkältenetze weniger relevant
sind als für Wärmenetze und deshalb hier nicht betrachtet werden.
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Aus den Gleichungen (A.1), (A.2) sowie (2.35) (S. 62, erweitert um zusätzliche Unbekannte
∆pRE) ergibt sich das Gleichungssystem zur simultanen Berechnung von Rohrnetzhydraulik
und Druckregelungen: 
B
R

·ϕ

m˙0 + BT · m˙S
∆pRE

=

0
∆pPR

(A.4)
Mit der erweiterten Fehlerfunktion
F

m˙S
∆pRE

=

B
R

·ϕ

m˙0 + BT · m˙S
∆pRE

−

0
∆pPR

(A.5)
lautet die Iterationsvorschrift für das Newton-Raphson-Verfahren
m˙S
∆pRE
 j+1
=

m˙S
∆pRE
 j
−  J j−1 · F  m˙S
∆pRE
 j
(A.6)
mit der Jacobimatrix
J =

∂F1
∂m˙S1
∂F1
∂m˙S2
· · · ∂F1∂m˙Sm
∂F1
∂

∆pRE1
 · · · ∂F1
∂ (∆pREr)
∂F2
∂m˙S1
∂F2
∂m˙S2
· · · ∂F2∂m˙Sm
∂F2
∂

∆pRE1
 · · · ∂F2
∂ (∆pREr)
...
...
...
...
...
...
...
∂Fm
∂m˙S1
∂Fm
∂m˙S2
· · · ∂Fm∂m˙Sm
∂Fm
∂

∆pRE1
 · · · ∂Fm
∂ (∆pREr)
∂Fm+1
∂m˙S1
∂Fm+1
∂m˙S2
· · · ∂Fm+1∂m˙Sm
∂Fm+1
∂

∆pRE1
 · · · ∂Fm+1
∂ (∆pREr)
...
...
...
...
...
...
...
∂Fm+r
∂m˙S1
∂Fm+r
∂m˙S2
· · · ∂Fm+r∂m˙Sm
∂Fm+r
∂

∆pRE1
 · · · ∂Fm+r
∂ (∆pREr)

(A.7)
Die m2 Elemente links oben entsprechen der Jacobimatrix ohne Reglerberechnung. Die par-
tiellen Ableitungen ∂ Fi/∂

∆pREj

der Fehlerfunktion nach den Differenzdrücken der Regel-
elemente sind +1 oder −1, wenn das Regelelement j zur Masche i (zum Regelungspfad i−m)
gehört und die gleiche bzw. entgegengesetzte Richtung wie die Masche i (der Regelungspfad
i−m) aufweist. Wenn das Regelelement j nicht zur Masche i (zum Regelungspfad i−m) gehört,
dann ist die Ableitung null.
Anhand der Jacobimatrix lässt sich prüfen, ob die vorgegebenen Regelstrategien zulässig sind:
Ist dies nicht der Fall (Regelung undurchführbar), dann ist die Matrix singulär.
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A.2 Rohrwand-Wärmeströme
Im Folgenden sind die Gleichungen der im Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Modelle zur Berech-
nung der Wärmeströme durch die Rohrwände eines unterirdischen Rohrpaars zusammen-
gefasst.
A.2.1 Zeitler [75]
Gedämmtes Rohrpaar
Der längenbezogene Wärmestrom q˙VL durch die Wand des Vorlaufrohres ist
q˙VL =
1
Rl,D +Rl,E
(TVL − TE) (A.8)
mit der Fluid-Vorlauftemperatur TVL, der ungestörten Erdreichtemperatur TE sowie den längen-
spezifischen thermischen Widerständen Rl,D und Rl,E der Dämmung bzw. des Erdreichs. Es
gilt
Rl,D =
ln

dR,VL/
 
dR,VL − 2 sD,VL

fVL 2piλD
(A.9)
mit dem Außendurchmesser dR,VL des Vorlaufrohres, der Dämmdicke sD, der Wärmeleitfähigkeit
λD,VL der Dämmung sowie der „Korrektionszahl“ fVL, die Zeitler als Verhältnis des gemessenen
Wärmestroms bei Anwesenheit eines Nachbarrohres zum theoretischen Wert des Wärmestroms
für ein Einzelrohr definiert. Er ermittelte empirisch die Gleichung
fVL =
1
2
+
1
pi
arctan

BRλE
 
dR,VL − 2 sD,VL

HRλD
 
dR,RL − 2 sD,RL
 (A.10)
mit dem Rohrabstand BR.
Der thermische Widerstand des Erdreichs ergibt sich zu
Rl,E =
arcosh (2 HR/dVL)
fVL 2piλE
(A.11)
mit der Verlegetiefe HR. Für das Rücklaufrohr gelten die Gleichungen (A.8) bis (A.11) – und
auch alle folgenden Gleichungen, sofern nichts anderes angegeben ist – mit vertauschten Indizes
VL und RL.
Ungedämmtes Rohrpaar
Der Wärmestrom
q˙VL =

1
Rl,E
+
1
Rl,zwi

1− TRL − TE
TVL − TE

(TVL − TE) (A.12)
ist abhängig vom thermischen Widerstand Rl,E des Erdreichs, der nach Gl. (A.11) berechnet
wird, und vom thermischen Widerstand Rl,zwi zwischen den Rohren.
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Für diesen gilt
Rl,zwi =
arcosh
2 B2R− 0,25 d2R,VL + d2R,RL
dR,VL dR,RL

fzwi 2piλE
(A.13)
mit der Korrektionszahl
fzwi = tanh

arcosh

2 HR
dR,VL

arcosh
2 B2R− 0,25 d2R,VL + d2R,RL
dR,VL dR,RL

 , (A.14)
die Zeitler als Verhältnis des gemessenen Wärmestroms zwischen beiden Rohren in endlicher
Verlegetiefe zum theoretischen Wert im unendlich ausgedehnten Medium definiert. Gl. (A.10)
vereinfacht sich im ungedämmten Fall zu
fVL =
1
2
+
1
pi
arctan

BR dR,VL
HR dR,RL

. (A.15)
Teilweise gedämmtes Rohrpaar
Für den Fall des gedämmten Vorlaufs neben einem ungedämmten Rücklauf bietet Zeitler keine
Gleichungen an. Um das Zeitler-Modell in der vorliegenden Arbeit auch für diese Variante
überprüfen zu können, werden die Gleichungen für gedämmte und ungedämmte Rohrpaare
wie folgt kombiniert: Als Grundgleichung wird für den gedämmten Vorlauf
q˙VL =

1
Rl,E + Rl,D
+
1
Rl,zwi + Rl,D

1− TRL − TE
TVL − TE

(TVL − TE) (A.16)
angenommen und die Bestimmung der einzelnen Parameter erfolgt nach den Gleichungen
(A.9), (A.10), (A.11) und (A.13). Für die Korrektionszahl fzwi wird die Gleichung
fzwi = tanh

ln
dR,VL
dR,VL − 2 sD,VL +
λD
λE
arcosh

2 HR
dR,VL

arcosh
2 B2R− 0,25  dR,VL − 2 sD,VL2 + d2R,RL
dR,VL − 2 sD,VL

dR,RL

 (A.17)
angesetzt, die auf einer von Zeitler für den Fall eines beide Rohre gemeinsam umhüllenden
Dämmblocks angegebenen Gleichung basiert.
Für den ungedämmten Rücklauf gilt Gleichung (A.16) mit vertauschten Indizes VL und RL,
Rl,D = 0 und unter Verwendung der Gleichungen (A.11), (A.12) sowie (A.15) (mit dem Innen-
durchmesser der Vorlaufdämmung).
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A.2.2 Kvisgaard/Hadvig [76]
Kvisgaard und Hadvig verwenden eine korrigierte Verlegetiefe HR,korr, die den Wärmeüber-
gangswiderstand an der Erdoberfläche berücksichtigen soll:
HR,korr = HR + 0,0685 (m
2K)/W ·λE (A.18)
Der Wärmestrom q˙VL ergibt sich über
q˙VL =
(TVL − TE)
 
Rl,E,RL + Rl,D,RL
− (TRL − TE) Rl,zwi 
Rl,E,RL + Rl,D,RL
  
Rl,E,VL + Rl,D,VL
− R2l,zwi (A.19)
aus der ungestörten Erdreichtemperatur TE in Verlegetiefe, den Fluidtemperaturen TVL und
TRL, den längenspezifischen thermischen Widerständen Rl,D und Rl,E der Dämmung bzw. des
Erdreichs sowie der Größe Rl,zwi, die den gegenseitigen Einfluss der beiden Rohre beschreibt.
Für Rl,E gilt
Rl,E,VL =
1
2piλE
ln
 
2 HR,korr
dR,VL
+

2 HR,korr
dR,VL
2
− 1
0,5!
, (A.20)
der thermische Widerstand der Dämmung berechnet sich über
Rl,D,VL =
1
2piλD
ln
dR,VL
dR,VL − 2 sD,VL . (A.21)
Für den Einflussfaktor Rl,zwi gilt
Rl,zwi =

1
2piλE
ln
4 HR,korr
BR+
q
B2R−d2R,i
für BRdR,i < 2 und
HR
dR,i
≥ 1,
1
2piλE
ln
r
1+
2 HR,korr
BR
2
sonst.
(A.22)
Dabei repräsentiert dR,i den Innendurchmesser der Rohrdämmung (wenn Vor- und Rücklauf
unterschiedliche Durchmesser haben, ist der Mittelwert zu verwenden).
Die angegebenen Gleichungen sind für gedämmte und ungedämmte Rohrpaare sowie die
Kombination beider Varianten anwendbar.
A.2.3 Phetteplace/Meyer [9]
Für den Wärmestrom q˙VL gilt
q˙VL =
1
Rl,eff,VL
(TVL − TE) (A.23)
mit der ungestörten Erdreichtemperatur TE in Verlegetiefe und dem längenspezifischen effekti-
ven thermischen Widerstand Rl,eff,VL des Vorlaufrohres im Rohrpaar.
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Dieser ist definiert als
Rl,eff,VL =
Rl,ges,VL −
 
P2VL/Rl,ges,RL

1−  PVLθVL/Rl,ges,RL (A.24)
mit dem dimensionslosen Temperaturkorrekturfaktor
θVL =
TRL − TE
TVL − TE , (A.25)
dem Geometrie-/Stoffkorrekturfaktor
PVL =
1
2piλE
ln
 HR,VL + HR,RL2 + B2R 
HR,VL −HR,RL
2
+ B2R
0,5 (A.26)
und dem thermischen Widerstand Rl,ges,VL des Einzelrohres, der sich aus Erdreich und Däm-
mung zusammensetzt (Rl,ges,VL = Rl,E,VL + Rl,D,VL). Die Widerstände Rl,E,VL und Rl,D,VL berech-
nen sich nach Gleichung (A.20) (mit HR,VL statt HR,korr) bzw. (A.21).
A.3 Freie Konvektion bei Stillstand im Rohr
Kuehn und Goldstein [69] präsentierten Korrelationsgleichungen für den Wärmeübergang
durch freie Konvektion zwischen horizontalen Kreiszylindern. Daraus leiteten sie die folgende
Nußelt-Gleichung für den Grenzfall her, dass der Durchmesser des inneren Zylinders gegen
null geht:
Nu =
2
− ln
1− 2 ( 2
1− e−1/4
5/3
+
 
0,587 G Ra1/4
5/33/515
+
 
0,1 Ra1/3
15)−1/15 (A.27)
Gleichung A.27 beschreibt damit den quasistationären Wärmeübergang durch freie Konvektion
zwischen Rohrinnenwand und Fluid in einem horizontalen Zylinder. Ra steht für die Rayleigh-
Zahl und der Faktor G beschreibt den Einfluss der Prandtl-Zahl mit
G =

1+
0,6
Pr 0,7
−5
+ (0,4+ 2,6 Pr 0,7)−5
−1/5
. (A.28)
Mit dem Rohrinnendurchmesser dR,i und der Wärmeleitfähigkeit λfl im Rohr gilt für den Wärme-
übergangskoeffizienten αstill,i an der Rohrinnenwand
αstill = Nu
λfl
dR,i
. (A.29)
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B Numerisches Modell für
Rohrwand-Wärmeströme
B.1 Referenzmodell
Zur Ermittlung von Referenzwerten1 für die über die Wände unterirdischer Rohrpaare übertra-
genen Wärmeströme wurde die Software OpenFOAM [143] verwendet, die auf der Methode der
Finiten Volumen (FVM) basiert. Wie Abbildung B.1 zeigt, umfasst das Berechnungsgebiet einen
Erdreichquerschnitt2 mit einer Breite von 50 m und einer Höhe von 30 m. Mit der gekennzeich-
neten Dicke von 10mm ist die tatsächlich modellierte Geometrie aus programmtechnischen
Gründen dreidimensional – durch die Vorgabe von ∂ T/∂ z = 0 auf der Vorder- und der Rückseite
des Erdreichquerschnitts und ohne Gitterteilung in z-Richtung hängt die Lösung jedoch nicht
von der Koordinate z ab.
H RBR
dR,VL dR,RL
30 
m
50 m
10 mm
x
yz
Abbildung B.1: Geometrie des modellierten Erdreichausschnitts (nicht maßstäblich)
Das Modell umfasst nur das Erdreich (mit homogenen, temperaturunabhängigen Stoffeigen-
schaften), während die Rohrmaterialien nicht in das Berechnungsgebiet einbezogen werden.
Die ggf. vorhandene Wärmedämmung fließt unter der vereinfachenden Vernachlässigung ih-
rer Wärmespeicherwirkung in die Randbedingung am Rohr ein (siehe unten), die Werkstoffe
des Medium- und Mantelrohrs werden dagegen aufgrund ihres sehr geringen Einflusses nicht
berücksichtigt.
1Die Referenzwerte dienen zur Überprüfung und zum Vergleich einfacherer Modelle. Der Modellierung zugrunde
liegende Annahmen sind im Abschnitt 3.2.2 (S. 77) aufgeführt.
2Die gewählten relativ großen Abmessungen sind erforderlich, um den Einfluss der am linken, am rechten und am
unteren Rand festzulegenden Randbedingungen auf das Temperaturfeld in der Umgebung der Rohre hinreichend
weit zu reduzieren.
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Abbildung B.2 stellt die gewählten Randbedingungen schematisch dar:
• oben: zeitabhängige Temperatur an der Erdoberfläche nach Gl. (2.16) auf S. 37,
• unten: geothermische Wärmestromdichte q˙geo (gewählt: q˙geo = 0,065 W/m2 als Mittelwert
auf der Kontinentalkruste der Erde [60]),
• links, rechts: adiabat, d. h. ∂ T/∂ x = 0,
• Vorlaufrohr:
– ungedämmt: zeitabhängige Temperatur3 des Kaltwassers im Vorlauf nach Gl. (3.7)
auf S. 81,
– gedämmt: zeitabhängige Temperatur wie im ungedämmten Fall, zusätzlich fiktiver
Wärmeübergangskoeffizient
αfi,D,VL =
λD
rR,VL ln
 
rR,VL/rR,i,VL
 , (B.1)
• Rücklaufrohr: analog zum Vorlaufrohr,
• vorn und hinten: adiabat, d. h. ∂ T/∂ z = 0.
oben: Temperatur TOberfl=f(τ)
unten: Wärmestromdichte qgeo
links: adiabat rechts: adiabat
vorn, hinten: adiabat
x
yz
ggf. fiktiver Wärmeübergangs-
Rücklauf: Temperatur TRL=f(τ),
koeffizient αfi,D,RL
Vorlauf: Temperatur TVL=f(τ),ggf. fiktiver Wärmeübergangs-
koeffizient αfi,D,VL
Abbildung B.2: Randbedingungen im Referenzmodell zur Bestimmung der Rohrwand-Wärmeströme
Die Geometrie wurde mit einem strukturierten Gitter vernetzt, das schematisch in Abb. B.3
dargestellt ist. Es besteht aus einem feinmaschigen Innengitter um die Rohre herum und ei-
nem gröberen Außengitter neben dem Rohrpaar sowie darunter. Die Gittereinteilung erfolgte
anhand folgender Vorgaben für maximal zulässige Gitterabstände (siehe Abb. B.3):
• Gitter an Rohren, Umfangsrichtung: ∆ϕVL,max =∆ϕRL,max = 8mm,
• Gitter an Rohren, Radialrichtung: ∆rVL,max =∆rRL,max = 10mm,
• Innengitter insgesamt: ∆xi,max =∆yi,max = 30 mm,
• Außengitter an den Rändern des Berechnungsgebiets: ∆xa,max =∆ya,max = 400mm.
3Der in der Realität vorliegende thermische Widerstand zwischen Fluid und Rohrwand wird wie in der Literatur
üblich vernachlässigt [32,38].
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Innengitter
Außengitter
x
y
ΔϕVL ΔϕRL
ΔrRLΔrVL
Δyi
Δxi Δxa,max
Δya,max
Abbildung B.3: Schematische Darstellung des Gitters zur FVM-Berechnung (feines Innengitter dunkel-
blau, gröberes Außengitter hellblau)
Für die Gitterabstände im Außengitter gelten an den Schnittstellen zum Innengitter die Werte
∆xi,max und∆yi,max. Nach links, rechts und unten hin nimmt der Gitterabstand ausgehend von
diesen Werten bis auf ∆xa,max bzw. ∆ya,max zu.
Testrechnungen mit unterschiedlichen Gittereinteilungen zeigten, dass der Einfluss des Gitters
auf das Ergebnis mit den hier dokumentierten Gitterabständen vernachlässigbar ist.
Die Ermittlung der periodisch stationären Lösung erfolgt durch die instationäre Berechnung
von 50 Jahren mit gleichen zeitlichen Temperaturverläufen innerhalb der Jahre. Damit ist die
Lösung unabhängig von den Anfangsbedingungen.
B.2 Bestimmung der Neipor-Parameter
Die Neipor-Parameter (thermische Widerstände, Dämpfungsfaktoren, Phasenverschiebungen,
geothermische Wärmeströme – siehe Abschnitt 3.2.2) können für eine bestimmte Kombination
aus Rohrgeometrie und Erdreicheigenschaften aus sechs Teilfällen ermittelt werden, die auf
dem numerischen Referenzmodell (siehe Abschnitt B.1) basieren. Diese Teilfälle4 sind in
Abbildung B.4 schematisch5 dargestellt, Tabelle B.1 zeigt die jeweils bestimmbaren Neipor-
Parameter.
Die Teilfälle a–c sind stationär, während die Fälle d–f im Jahresverlauf auftretende Temperatur-
schwankungen einbeziehen und deshalb instationär berechnet werden. Zur Bestimmung der
periodisch stationären Lösung ist die Simulation von zehn Jahren ausreichend.
4Die Teilfälle a und b sind prinzipiell verzichtbar, da die thermischen Widerstände auch aus den übrigen Teilfällen
hervorgehen. Hier wurden jedoch die beiden zusätzlichen Fälle betrachtet, um einerseits durch die bei a und b
mögliche stationäre Berechnung eine hohe Ergebnisgenauigkeit zu erreichen und andererseits die Prüfung der
instationären Ergebnisse (Teilfälle d–f) zu ermöglichen.
5Die als Randbedingungen vorgegebenen (real nicht auftretenden) Temperaturen von 0K bis 300K dienen der
einfachen Berechnung der Neipor-Parameter, die unabhängig von der Temperatur sind.
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a)
TOberfl=300 K
TVL=0 K
qgeo=0
b) c)
d) e) f)
TOberfl=0 K TOberfl=0 K
TOberfl=0 KTOberfl=0 K TOberfl=f(τ)
TRL=0 K
qgeo=0
qgeo=0qgeo=0qgeo=0
TVL=0 K TRL=0 K
TVL=0 K TRL=0 K
TRL=300 K
TVL=f (τ) TVL=f (τ) TRL=f (τ)
TVL=0 K
TRL=0 K
qgeo=0,065 (m2h)W/
Abbildung B.4: Teilfälle a–f zur Ermittlung der Neipor-Parameter
Tabelle B.1: Aus Teilfällen a–f bestimmbare Neipor-Parameter
Fall bestimmbare Parameter
a Rl,Oberfl−VL, Rl,Oberfl−RL
b Rl,zwi, Rl,Oberfl−RL
c q˙geo,VL, q˙geo,RL
d ξzwi, ∆τzwi, Rl,zwi, Rl,Oberfl−VL
e ξOberfl−VL, ξOberfl−RL, ∆τOberfl−VL, ∆τOberfl−RL, Rl,Oberfl−VL, Rl,Oberfl−RL
f ξVL−Oberfl, ξRL−Oberfl, ∆τVL−Oberfl, ∆τRL−Oberfl, Rl,Oberfl−VL, Rl,Oberfl−RL
Aus den vorgegebenen Temperaturen TOberfl, TVL und TRL sowie den mittels numerischer Simula-
tion ermittelten Rohrwand-Wärmeströmen q˙W,VL und q˙W,RL ergeben sich die Neipor-Parameter
wie folgt (Indizes a–f kennzeichnen Teilfälle):
• Thermische Widerstände:
Rl,Oberfl−VL =
q˙W,VL,a
TOberfl,a − TVL,a ; Rl,Oberfl−RL =
q˙W,RL,a
TOberfl,a − TRL,a ; Rl,zwi =
q˙W,VL,b
TOberfl,b − TVL,b
(B.2)
• Dämpfungsfaktoren:
ξOberfl−VL =
TOberfl,m,e
∆TOberfl,e
q˙W,VL,emaxq˙W,VL,m,e − 1

; ξOberfl−RL =
TOberfl,m,e
∆TOberfl,e
q˙W,RL,emaxq˙W,RL,m,e − 1

(B.3)
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ξVL−Oberfl =
TVL,m, f
∆TVL, f
q˙W,VL, f maxq˙W,VL,m, f  − 1

; ξRL−Oberfl =
TRL,m, f
∆TRL, f
q˙W,RL, f maxq˙W,RL,m, f  − 1

(B.4)
ξzwi =
TVL,m,d
∆TVL,d
q˙W,RL,d maxq˙W,RL,m,d  − 1

(B.5)
• Phasenverschiebungen (mit Zeiten τmax,q˙W,VL und τmax,TOberfl , zu denen der maximale
Rohrwand-Wärmestrom bzw. die maximale Temperatur an der Erdoberfläche auftritt;
Minimalwerte analog mit Index „min“):
∆τOberfl−VL = 0,5

τmax,q˙W,VL,e −τmax,TOberfl,e

+

τmin,q˙W,VL,e −τmin,TOberfl,e

(B.6)
∆τOberfl−RL = 0,5

τmax,q˙W,RL,e −τmax,TOberfl,e

+

τmin,q˙W,RL,e −τmin,TOberfl,e

(B.7)
∆τVL−Oberfl = 0,5

τmax,q˙W,VL, f −τmax,TVL, f

+

τmin,q˙W,VL, f −τmin,TVL, f

(B.8)
∆τRL−Oberfl = 0,5

τmax,q˙W,RL, f −τmax,TRL, f

+

τmin,q˙W,RL, f −τmin,TRL, f

(B.9)
∆τzwi = 0,5

τmax,q˙W,RL,d −τmax,TVL,d

+

τmin,q˙W,RL,d −τmin,TVL,d

(B.10)
• Geothermische Wärmeströme:
q˙geo,VL = −q˙W,VL,c q˙geo,RL = −q˙W,RL,c (B.11)
B.3 Tabellierte Neipor-Parameter
In Tabelle B.2 sind die Neipor-Parameter für verschiedene Varianten angegeben:
• Rohrnennweiten DN 50 bis DN 600 (Maße siehe Abschnitt C.3),
• Standardwerte für Rohrabstand und Verlegetiefe sowie Varianten mit verdoppeltem Rohr-
zwischenraum oder verdoppelter Rohrüberdeckung (s. Abschnitt C.3),
• Variation der Wärmedämmung (beide Rohre gedämmt, nur Vorlauf gedämmt, beide Rohre
ungedämmt; Annahme PUR-Schaum mit λD = 0,027 W/(mK) [79]),
• Variation6 der Temperatur- und Wärmeleitfähigkeit des Erdreichs:
– mittlerer Wert: aE = 7,3684 · 10−7 m2/s, λE = 1,4 W/(mK) (Referenz: feuchter Sand lt.
VDI 4640 [149]),
– Extremwerte:
· niedrig: aE = 1,8601 · 10−7 m2/s, λE = 0,4 W/(m K) (Torf),
· hoch: aE = 4,5011 · 10−6 m2/s, λE = 5,4 W/(mK) (Chloridgestein).
Die Parameter q˙geo,VL und q˙geo,RL wurden unter Annahme der geothermischen Wärmestrom-
dichte q˙geo = 0,065 W/m2 (Mittelwert auf der Kontinentalkruste der Erde [60]) ermittelt.
6Aus den tabellierten Werten geht hervor, dass der thermische Widerstand Rl,zwi im Falle gedämmter Rohre mit stei-
gender Erdreich-Wärmeleitfähigkeit zunimmt. Im unendlich ausgedehnten Medium (unendlich große Verlegetiefe)
würde Rl,zwi mit wachsendem λE kleiner – bei den hier betrachteten realistischen Verlegetiefen liegt hingegen
ein Einfluss der Erdoberfläche vor, der mit steigendem λE größer wird. Dieser den Wärmestrom zwischen bei-
den Rohren störende Einfluss der Erdoberfläche führt zur Erhöhung des thermischen Widerstands zwischen den
Rohren.
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Tabelle B.2: Neipor-Parameter
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1. Erdreich mit mittlerem Wert der Temperaturleitfähigkeit: aE = 7,3684 · 10−7 m2/s, λE = 1,4 W/(m K)
1.a) beide Rohre gedämmt
50-dd-st 4,5500 4,5500 98,6637 0,7331 0,7331 0,9349 1,0070 1,0070 18,0 18,0 8,5 −0,5 −0,5 0,009 0,009
65-dd-st 3,9019 3,9019 72,9060 0,7313 0,7313 0,9334 1,0084 1,0084 18,0 18,0 9,0 −0,5 −0,5 0,010 0,010
80-dd-st 3,8169 3,8169 71,5855 0,7285 0,7284 0,9304 1,0087 1,0087 18,0 18,0 9,0 −0,5 −0,5 0,011 0,011
100-dd-st 3,6417 3,6417 68,3256 0,7229 0,7229 0,9243 1,0096 1,0096 18,5 18,5 10,0 −0,5 −0,5 0,012 0,012
125-dd-st 3,1132 3,1132 50,6783 0,7211 0,7211 0,9219 1,0114 1,0114 18,5 18,5 10,0 −1,0 −1,0 0,014 0,014
150-dd-st 2,6341 2,6341 36,3260 0,7171 0,7171 0,9191 1,0140 1,0140 18,5 18,5 10,0 −1,0 −1,0 0,017 0,017
200-dd-st 2,4451 2,4451 33,2616 0,7090 0,7090 0,9095 1,0160 1,0160 19,0 19,0 11,0 −1,0 −1,0 0,019 0,019
250-dd-st 2,5305 2,5305 41,5981 0,6967 0,6967 0,8883 1,0166 1,0166 19,5 19,5 13,0 −1,0 −1,0 0,019 0,019
300-dd-st 2,2044 2,2044 32,0523 0,6901 0,6901 0,8812 1,0200 1,0200 19,5 19,5 14,0 −1,0 −1,0 0,023 0,023
350-dd-st 2,2720 2,2720 35,4804 0,6835 0,6835 0,8719 1,0200 1,0200 20,0 20,0 14,5 −1,0 −1,0 0,023 0,023
400-dd-st 2,1408 2,1408 32,4238 0,6758 0,6758 0,8621 1,0222 1,0222 20,0 20,0 15,0 −1,0 −1,0 0,025 0,025
450-dd-st 2,1324 2,1324 33,2527 0,6651 0,6651 0,8488 1,0238 1,0238 20,5 20,5 15,5 −1,5 −1,5 0,026 0,026
500-dd-st 2,2069 2,2069 37,1152 0,6534 0,6534 0,8329 1,0245 1,0245 21,0 21,0 16,5 −1,5 −1,5 0,026 0,026
600-dd-st 1,8170 1,8170 25,6254 0,6467 0,6467 0,8216 1,0315 1,0315 20,5 20,5 17,5 −2,0 −2,0 0,034 0,034
1.b) nur Vorlauf gedämmt
50-du-st 7,6017 0,4740 9,7135 0,7534 0,7537 0,9643 1,0344 1,0351 15,0 14,5 5,0 −3,5 −3,5 0,005 0,084
65-du-st 6,6218 0,4507 7,9736 0,7525 0,7529 0,9641 1,0371 1,0379 15,0 14,5 5,0 −3,0 −3,5 0,006 0,090
80-du-st 6,5461 0,4352 7,6938 0,7511 0,7516 0,9632 1,0391 1,0401 15,5 14,5 5,0 −3,5 −4,0 0,006 0,094
100-du-st 6,3221 0,4105 7,2189 0,7480 0,7487 0,9609 1,0429 1,0444 15,5 14,5 5,5 −4,0 −4,5 0,007 0,102
125-du-st 5,4336 0,3905 5,9797 0,7475 0,7484 0,9600 1,0459 1,0477 15,5 14,5 5,5 −4,0 −4,5 0,008 0,108
150-du-st 4,6090 0,3737 4,8799 0,7449 0,7461 0,9586 1,0499 1,0521 15,5 14,5 5,5 −4,5 −5,5 0,009 0,116
200-du-st 4,2833 0,3486 4,4953 0,7408 0,7426 0,9543 1,0557 1,0589 15,5 14,5 6,0 −4,5 −5,5 0,010 0,128
250-du-st 4,2561 0,3260 5,0641 0,7342 0,7375 0,9424 1,0623 1,0670 15,5 14,5 7,0 −5,0 −6,0 0,011 0,143
300-du-st 3,6974 0,3110 4,3115 0,7305 0,7348 0,9389 1,0680 1,0736 15,5 14,5 7,0 −5,0 −6,5 0,013 0,154
350-du-st 3,8067 0,3026 4,5070 0,7271 0,7323 0,9348 1,0710 1,0775 16,5 14,5 7,0 −5,0 −6,5 0,013 0,162
400-du-st 3,5725 0,2911 4,2333 0,7229 0,7296 0,9301 1,0762 1,0836 16,5 14,5 7,5 −5,0 −6,5 0,014 0,173
450-du-st 3,5483 0,2821 4,2493 0,7164 0,7248 0,9239 1,0815 1,0898 16,5 14,5 8,0 −5,0 −7,5 0,015 0,185
500-du-st 3,6617 0,2742 4,4731 0,7096 0,7201 0,9168 1,0867 1,0965 16,5 14,5 8,0 −5,0 −6,5 0,015 0,197
600-du-st 2,9710 0,2571 3,6069 0,7065 0,7205 0,9105 1,0950 1,1061 16,5 13,5 8,0 −5,5 −9,5 0,019 0,216
1.c) beide Rohre ungedämmt
50-uu-st 0,6585 0,6585 0,7366 0,7689 0,7689 0,9794 1,0431 1,0431 13,0 13,0 3,0 −4,5 −4,5 0,058 0,058
65-uu-st 0,6302 0,6302 0,6654 0,7683 0,7683 0,9794 1,0460 1,0460 13,0 13,0 3,0 −5,0 −5,0 0,062 0,062
80-uu-st 0,6072 0,6072 0,6193 0,7702 0,7702 0,9796 1,0475 1,0475 12,5 12,5 3,0 −5,5 −5,5 0,064 0,064
100-uu-st 0,5757 0,5757 0,5494 0,7677 0,7677 0,9793 1,0524 1,0524 12,5 12,5 2,5 −5,5 −5,5 0,069 0,069
125-uu-st 0,5462 0,5462 0,4989 0,7680 0,7680 0,9790 1,0561 1,0561 12,5 12,5 2,5 −5,0 −5,0 0,073 0,073
150-uu-st 0,5182 0,5182 0,4549 0,7688 0,7688 0,9788 1,0598 1,0598 12,5 12,5 2,5 −5,5 −5,5 0,078 0,078
200-uu-st 0,4802 0,4802 0,3982 0,7669 0,7669 0,9778 1,0677 1,0677 12,5 12,5 2,5 −7,0 −7,0 0,087 0,087
250-uu-st 0,4477 0,4477 0,3559 0,7659 0,7659 0,9768 1,0755 1,0755 12,0 12,0 2,5 −7,5 −7,5 0,096 0,096
300-uu-st 0,4126 0,4126 0,3773 0,7677 0,7677 0,9714 1,0835 1,0835 11,5 11,5 3,0 −8,0 −8,0 0,105 0,105
350-uu-st 0,4000 0,4000 0,3593 0,7666 0,7666 0,9706 1,0882 1,0882 11,5 11,5 3,0 −8,5 −8,5 0,110 0,110
400-uu-st 0,3797 0,3797 0,3346 0,7677 0,7677 0,9697 1,0939 1,0939 11,5 11,5 3,0 −8,0 −8,0 0,118 0,118
450-uu-st 0,3640 0,3640 0,3145 0,7667 0,7667 0,9686 1,1007 1,1007 11,5 11,5 3,0 −8,5 −8,5 0,126 0,126
500-uu-st 0,3478 0,3478 0,2976 0,7679 0,7678 0,9676 1,1059 1,1059 11,0 11,0 3,0 −8,5 −8,5 0,133 0,133
600-uu-st 0,3242 0,3242 0,2695 0,7665 0,7665 0,9655 1,1186 1,1186 11,0 11,0 3,5 −9,0 −9,0 0,149 0,149
2. Erdreich mit niedriger Temperaturleitfähigkeit: aE = 1,8601 · 10−7 m2/s, λE = 0,4 W/(m K)
2.a) beide Rohre gedämmt
50-dd-st 5,9921 5,9921 41,4331 0,5637 0,5637 0,8423 1,0586 1,0586 32,5 32,5 16,5 −3,5 −3,5 0,023 0,023
65-dd-st 5,3051 5,3051 32,0390 0,5643 0,5643 0,8430 1,0673 1,0673 32,5 32,5 16,5 −4,5 −4,5 0,027 0,027
80-dd-st 5,1731 5,1731 31,2593 0,5616 0,5616 0,8375 1,0700 1,0700 32,5 32,5 17,0 −4,5 −4,5 0,028 0,028
100-dd-st 4,9224 4,9224 29,6725 0,5565 0,5565 0,8267 1,0757 1,0758 32,5 32,5 18,0 −4,5 −4,5 0,030 0,030
125-dd-st 4,3529 4,3529 23,1354 0,5585 0,5585 0,8267 1,0869 1,0869 32,5 32,5 18,0 −5,5 −5,5 0,034 0,034
186
B.3 Tabellierte Neipor-Parameter
R
oh
r-
kl
as
se
R
l,
O
be
rf
l−V
L
[(
m
K
) /
W
]
R
l,
O
be
rf
l−R
L
[(
m
K
) /
W
]
R
l,
zw
i
[(
m
K
) /
W
]
ξ
O
be
rf
l−V
L
[-
]
ξ
O
be
rf
l−R
L
[-
]
ξ
zw
i
[-
]
ξ
V
L−
O
be
rf
l
[-
]
ξ
R
L−
O
be
rf
l
[-
]
∆
τ
O
be
rf
l−V
L
[d
]
∆
τ
O
be
rf
l−R
L
[d
]
∆
τ
zw
i
[d
]
∆
τ
V
L−
O
be
rf
l
[d
]
∆
τ
R
L−
O
be
rf
l
[d
]
q˙ g
eo
,V
L
[W
/m
]
q˙ g
eo
,R
L
[W
/m
]
150-dd-st 3,8410 3,8410 17,6519 0,5584 0,5584 0,8270 1,1016 1,1016 32,0 32,0 18,0 −6,0 −6,0 0,040 0,040
200-dd-st 3,5711 3,5711 16,2144 0,5533 0,5533 0,8128 1,1132 1,1132 32,0 32,0 19,0 −6,5 −6,5 0,044 0,044
250-dd-st 3,5514 3,5514 19,3161 0,5417 0,5417 0,7726 1,1184 1,1184 32,5 32,5 22,5 −6,5 −6,5 0,047 0,047
300-dd-st 3,1900 3,1900 15,6191 0,5407 0,5407 0,7679 1,1366 1,1366 32,5 32,5 22,5 −7,0 −7,0 0,054 0,054
350-dd-st 3,2238 3,2238 16,8088 0,5349 0,5349 0,7526 1,1373 1,1373 32,5 32,5 24,0 −7,0 −7,0 0,055 0,055
400-dd-st 3,0584 3,0584 15,5633 0,5315 0,5315 0,7413 1,1487 1,1487 32,5 32,5 24,5 −7,5 −7,5 0,060 0,060
450-dd-st 3,0190 3,0190 15,7852 0,5234 0,5234 0,7232 1,1561 1,1561 33,5 33,5 25,5 −7,5 −7,5 0,063 0,063
500-dd-st 3,0618 3,0618 17,1387 0,5141 0,5141 0,7005 1,1584 1,1584 33,5 33,5 27,0 −7,0 −7,0 0,065 0,065
600-dd-st 2,6324 2,6324 12,7387 0,5195 0,5195 0,6982 1,1895 1,1895 33,0 33,0 27,0 −8,0 −8,0 0,079 0,079
2.b) nur Vorlauf gedämmt
50-du-st 8,9109 1,7524 11,3617 0,5961 0,5979 0,9020 1,1175 1,1218 28,5 27,5 10,5 −8,0 −9,0 0,016 0,080
65-du-st 7,9043 1,6752 9,4876 0,5965 0,5987 0,9030 1,1262 1,1314 28,0 27,0 10,5 −8,5 −10,0 0,018 0,084
80-du-st 7,7797 1,6162 9,1063 0,5955 0,5981 0,9012 1,1318 1,1381 28,0 27,0 10,5 −8,5 −10,0 0,018 0,089
100-du-st 7,4795 1,5229 8,4901 0,5929 0,5966 0,8969 1,1422 1,1513 28,5 27,0 11,0 −9,0 −11,0 0,020 0,096
125-du-st 6,5623 1,4562 7,1634 0,5945 0,5990 0,8967 1,1520 1,1630 28,0 26,5 10,5 −9,5 −12,0 0,023 0,102
150-du-st 5,7156 1,4018 5,9847 0,5933 0,5989 0,8959 1,1650 1,1781 28,0 26,0 10,5 −10,0 −12,5 0,026 0,108
200-du-st 5,3096 1,3060 5,4861 0,5906 0,5986 0,8888 1,1804 1,1997 28,0 25,5 11,0 −10,5 −14,0 0,029 0,119
250-du-st 5,1821 1,2121 6,0798 0,5842 0,5970 0,8643 1,1962 1,2261 28,5 25,5 13,0 −10,5 −15,5 0,031 0,134
300-du-st 4,5941 1,1604 5,2604 0,5822 0,5978 0,8608 1,2127 1,2487 28,5 25,0 13,0 −11,0 −16,5 0,037 0,144
350-du-st 4,6658 1,1247 5,4185 0,5786 0,5969 0,8537 1,2176 1,2608 29,0 24,5 13,5 −11,0 −17,0 0,037 0,151
400-du-st 4,3989 1,0814 5,0970 0,5753 0,5976 0,8476 1,2301 1,2814 29,0 24,5 13,5 −11,5 −18,0 0,040 0,162
450-du-st 4,3418 1,0453 5,0742 0,5684 0,5951 0,8383 1,2416 1,3043 29,5 24,5 14,0 −11,5 −19,0 0,042 0,173
500-du-st 4,4199 1,0120 5,2638 0,5606 0,5927 0,8275 1,2493 1,3267 30,0 24,5 14,5 −11,0 −19,5 0,043 0,185
600-du-st 3,6983 0,9525 4,3457 0,5623 0,6010 0,8238 1,2724 1,3618 29,5 23,5 14,0 −11,5 −21,0 0,053 0,201
2.c) beide Rohre ungedämmt
50-uu-st 2,3048 2,3048 2,5781 0,6239 0,6239 0,9399 1,1442 1,1442 24,0 24,0 6,5 −11,0 −11,0 0,058 0,058
65-uu-st 2,2057 2,2057 2,3290 0,6247 0,6247 0,9407 1,1534 1,1534 24,0 24,0 6,0 −11,5 −11,5 0,062 0,062
80-uu-st 2,1253 2,1253 2,1674 0,6288 0,6288 0,9417 1,1581 1,1581 23,5 23,5 6,0 −12,0 −12,0 0,064 0,064
100-uu-st 2,0149 2,0149 1,9228 0,6273 0,6273 0,9418 1,1729 1,1729 23,5 23,5 6,0 −13,0 −13,0 0,069 0,069
125-uu-st 1,9116 1,9116 1,7460 0,6298 0,6298 0,9420 1,1842 1,1843 23,0 23,0 6,0 −13,5 −13,5 0,073 0,073
150-uu-st 1,8136 1,8136 1,5921 0,6330 0,6330 0,9422 1,1955 1,1956 22,5 22,5 5,5 −14,5 −14,5 0,078 0,078
200-uu-st 1,6809 1,6809 1,3938 0,6339 0,6339 0,9414 1,2191 1,2191 22,0 22,0 5,5 −15,5 −15,5 0,087 0,087
250-uu-st 1,5671 1,5671 1,2455 0,6358 0,6358 0,9404 1,2421 1,2422 21,5 21,5 5,5 −16,5 −16,5 0,096 0,096
300-uu-st 1,4440 1,4440 1,3205 0,6421 0,6421 0,9291 1,2655 1,2655 20,5 20,5 6,5 −18,0 −18,0 0,105 0,105
350-uu-st 1,4002 1,4002 1,2577 0,6423 0,6422 0,9283 1,2794 1,2794 20,5 20,5 6,5 −18,5 −18,5 0,110 0,110
400-uu-st 1,3290 1,3290 1,1710 0,6461 0,6461 0,9277 1,2960 1,2960 20,0 20,0 6,0 −19,0 −19,0 0,118 0,118
450-uu-st 1,2738 1,2738 1,1009 0,6469 0,6469 0,9265 1,3165 1,3165 20,0 20,0 6,0 −20,0 −20,0 0,126 0,126
500-uu-st 1,2173 1,2173 1,0416 0,6506 0,6506 0,9257 1,3320 1,3320 19,5 19,5 6,0 −20,5 −20,5 0,133 0,133
600-uu-st 1,1347 1,1347 0,9431 0,6522 0,6522 0,9238 1,3709 1,3709 19,5 19,5 6,0 −22,0 −22,0 0,149 0,149
3. Erdreich mit hoher Temperaturleitfähigkeit: aE = 4,5011 · 10−6 m2/s, λE = 5,4 W/(m K)
3.a) beide Rohre gedämmt
50-dd-st 4,1221 4,1221 332,8868 0,8796 0,8796 0,9852 1,0004 1,0004 8,0 8,0 3,0 0,0 0,0 0,003 0,003
65-dd-st 3,4854 3,4854 241,3835 0,8783 0,8783 0,9846 1,0005 1,0005 8,0 8,0 3,0 0,0 0,0 0,003 0,003
80-dd-st 3,4142 3,4142 237,5921 0,8768 0,8768 0,9838 1,0005 1,0005 8,0 8,0 3,0 0,0 0,0 0,003 0,003
100-dd-st 3,2610 3,2610 227,2235 0,8737 0,8737 0,9822 1,0005 1,0005 8,0 8,0 3,0 0,0 0,0 0,003 0,003
125-dd-st 2,7443 2,7443 164,9525 0,8722 0,8722 0,9813 1,0007 1,0007 8,0 8,0 3,0 0,0 0,0 0,004 0,004
150-dd-st 2,2744 2,2744 114,9415 0,8694 0,8694 0,9802 1,0008 1,0008 8,5 8,5 3,0 0,0 0,0 0,005 0,005
200-dd-st 2,1085 2,1085 105,0235 0,8645 0,8645 0,9773 1,0010 1,0010 8,5 8,5 4,0 0,0 0,0 0,006 0,006
250-dd-st 2,2249 2,2249 134,3640 0,8576 0,8576 0,9715 1,0010 1,0010 9,0 9,0 4,0 0,0 0,0 0,006 0,006
300-dd-st 1,9085 1,9085 101,2533 0,8529 0,8529 0,9688 1,0013 1,0013 9,5 9,5 5,0 0,0 0,0 0,007 0,007
350-dd-st 1,9858 1,9858 113,5055 0,8490 0,8490 0,9660 1,0013 1,0013 9,5 9,5 5,0 0,0 0,0 0,007 0,007
400-dd-st 1,8640 1,8640 103,0681 0,8437 0,8437 0,9625 1,0015 1,0015 9,5 9,5 5,0 0,0 0,0 0,007 0,007
450-dd-st 1,8641 1,8641 106,1975 0,8368 0,8368 0,9580 1,0016 1,0016 10,0 10,0 6,0 0,0 0,0 0,008 0,008
500-dd-st 1,9476 1,9476 119,9791 0,8294 0,8294 0,9526 1,0017 1,0017 10,5 10,5 6,0 0,0 0,0 0,008 0,008
600-dd-st 1,5677 1,5677 79,9991 0,8221 0,8221 0,9469 1,0023 1,0023 10,5 10,5 6,5 0,0 0,0 0,010 0,010
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3.b) nur Vorlauf gedämmt
50-du-st 7,2138 0,1205 9,2244 0,8854 0,8854 0,9921 1,0066 1,0066 7,0 7,0 1,5 −0,5 −0,5 0,001 0,086
65-du-st 6,2419 0,1144 7,5240 0,8845 0,8846 0,9920 1,0071 1,0072 7,0 7,0 1,5 −0,5 −1,0 0,002 0,092
80-du-st 6,1807 0,1104 7,2741 0,8835 0,8836 0,9918 1,0075 1,0076 7,0 7,0 1,5 −1,0 −1,0 0,002 0,096
100-du-st 5,9793 0,1042 6,8407 0,8815 0,8816 0,9912 1,0083 1,0084 7,0 7,0 2,0 −1,0 −1,0 0,002 0,104
125-du-st 5,0993 0,0989 5,6271 0,8807 0,8808 0,9909 1,0090 1,0090 7,0 7,0 2,0 −1,0 −1,0 0,002 0,111
150-du-st 4,2813 0,0944 4,5501 0,8788 0,8790 0,9904 1,0098 1,0099 7,0 7,0 2,0 −1,0 −1,0 0,003 0,119
200-du-st 3,9792 0,0881 4,1988 0,8759 0,8761 0,9892 1,0111 1,0112 7,5 7,0 2,0 −1,0 −1,0 0,003 0,132
250-du-st 3,9817 0,0826 4,7604 0,8716 0,8723 0,9861 1,0127 1,0129 7,5 7,0 2,0 −1,0 −1,0 0,003 0,146
300-du-st 3,4316 0,0787 4,0269 0,8688 0,8697 0,9849 1,0141 1,0143 7,5 7,0 2,5 −1,0 −1,0 0,004 0,158
350-du-st 3,5519 0,0767 4,2334 0,8666 0,8678 0,9837 1,0150 1,0152 7,5 7,0 2,5 −1,0 −1,5 0,004 0,166
400-du-st 3,3272 0,0738 3,9735 0,8637 0,8652 0,9822 1,0163 1,0165 7,5 7,0 3,0 −1,0 −1,5 0,004 0,177
450-du-st 3,3127 0,0716 4,0006 0,8595 0,8615 0,9802 1,0179 1,0182 8,0 7,5 3,0 −1,5 −2,0 0,004 0,189
500-du-st 3,4364 0,0697 4,2345 0,8553 0,8579 0,9779 1,0196 1,0199 8,0 7,5 3,0 −1,5 −2,5 0,004 0,201
600-du-st 2,7546 0,0652 3,3827 0,8522 0,8559 0,9754 1,0221 1,0224 8,0 7,5 3,0 −2,0 −2,5 0,005 0,221
3.c) beide Rohre ungedämmt
50-uu-st 0,1707 0,1707 0,1910 0,8914 0,8914 0,9955 1,0084 1,0084 6,0 6,0 1,0 −1,0 −1,0 0,058 0,058
65-uu-st 0,1634 0,1634 0,1725 0,8907 0,8907 0,9955 1,0090 1,0090 6,0 6,0 1,0 −1,0 −1,0 0,062 0,062
80-uu-st 0,1574 0,1574 0,1606 0,8913 0,8913 0,9955 1,0093 1,0093 6,0 6,0 1,0 −1,5 −1,5 0,064 0,064
100-uu-st 0,1493 0,1493 0,1424 0,8894 0,8894 0,9954 1,0103 1,0103 6,0 6,0 1,0 −1,5 −1,5 0,069 0,069
125-uu-st 0,1416 0,1416 0,1293 0,8890 0,8890 0,9953 1,0110 1,0110 6,0 6,0 1,0 −1,5 −1,5 0,073 0,073
150-uu-st 0,1343 0,1343 0,1179 0,8888 0,8888 0,9952 1,0118 1,0118 6,0 6,0 1,0 −1,5 −1,5 0,078 0,078
200-uu-st 0,1245 0,1245 0,1032 0,8868 0,8868 0,9948 1,0135 1,0135 6,0 6,0 1,0 −1,5 −1,5 0,087 0,087
250-uu-st 0,1161 0,1161 0,0923 0,8851 0,8851 0,9945 1,0151 1,0151 6,0 6,0 1,0 −2,0 −2,0 0,096 0,096
300-uu-st 0,1070 0,1070 0,0978 0,8848 0,8848 0,9930 1,0168 1,0168 6,0 6,0 1,0 −2,0 −2,0 0,105 0,105
350-uu-st 0,1037 0,1037 0,0932 0,8837 0,8837 0,9927 1,0178 1,0178 6,0 6,0 1,0 −2,0 −2,0 0,110 0,110
400-uu-st 0,0984 0,0984 0,0867 0,8833 0,8833 0,9924 1,0191 1,0191 6,0 6,0 1,0 −2,0 −2,0 0,118 0,118
450-uu-st 0,0944 0,0944 0,0815 0,8819 0,8819 0,9919 1,0207 1,0207 6,0 6,0 1,0 −2,0 −2,0 0,126 0,126
500-uu-st 0,0902 0,0902 0,0772 0,8817 0,8817 0,9915 1,0219 1,0219 6,0 6,0 1,0 −2,0 −2,0 0,133 0,133
600-uu-st 0,0840 0,0840 0,0699 0,8792 0,8792 0,9906 1,0250 1,0250 6,0 6,0 1,5 −2,5 −2,5 0,149 0,149
4. Erdreich mit mittlerer Temperaturleitfähigkeit: aE = 7,3684 · 10−7 m2/s, λE = 1,4 W/(m K), verdoppelter Rohrzwischenraum B∗R
4.a) beide Rohre gedämmt
50-dd-2B 4,4938 4,4938 135,0566 0,7335 0,7335 0,9134 1,0070 1,0070 18,0 18,0 11,5 −0,5 −0,5 0,009 0,009
65-dd-2B 3,8476 3,8476 99,0988 0,7315 0,7315 0,9117 1,0084 1,0084 18,0 18,0 12,0 −0,5 −0,5 0,011 0,011
80-dd-2B 3,7647 3,7647 96,5189 0,7288 0,7288 0,9085 1,0088 1,0088 18,0 18,0 12,0 −0,5 −0,5 0,011 0,011
100-dd-2B 3,5931 3,5931 90,7927 0,7232 0,7232 0,9021 1,0096 1,0096 18,5 18,5 13,0 −0,5 −0,5 0,012 0,012
125-dd-2B 3,0667 3,0667 66,8193 0,7214 0,7214 0,8995 1,0115 1,0115 18,5 18,5 13,0 −1,0 −1,0 0,014 0,014
150-dd-2B 2,5893 2,5893 47,4744 0,7175 0,7175 0,8963 1,0141 1,0141 18,5 18,5 13,0 −1,0 −1,0 0,017 0,017
200-dd-2B 2,4041 2,4041 42,7497 0,7095 0,7095 0,8860 1,0161 1,0161 19,0 19,0 14,0 −1,0 −1,0 0,019 0,019
250-dd-2B 2,4911 2,4911 54,8988 0,6975 0,6975 0,8577 1,0164 1,0164 19,5 19,5 17,5 −1,0 −1,0 0,019 0,019
300-dd-2B 2,1668 2,1668 41,8185 0,6910 0,6910 0,8500 1,0197 1,0198 19,5 19,5 17,5 −1,5 −1,5 0,023 0,023
350-dd-2B 2,2359 2,2359 45,8989 0,6846 0,6846 0,8403 1,0198 1,0198 20,0 20,0 18,5 −1,5 −1,5 0,023 0,023
400-dd-2B 2,1064 2,1064 41,5122 0,6771 0,6771 0,8298 1,0222 1,0222 20,0 20,0 19,0 −1,5 −1,5 0,025 0,025
450-dd-2B 2,0995 2,0995 42,1026 0,6664 0,6664 0,8157 1,0237 1,0237 20,5 20,5 20,0 −1,5 −1,5 0,026 0,026
500-dd-2B 2,1755 2,1755 46,5161 0,6550 0,6550 0,7992 1,0243 1,0243 21,0 21,0 21,0 −1,5 −1,5 0,027 0,027
600-dd-2B 1,7874 1,7874 31,7589 0,6485 0,6485 0,7870 1,0313 1,0313 21,0 21,0 21,5 −2,0 −2,0 0,034 0,034
4.b) nur Vorlauf gedämmt
50-du-2B 6,3342 0,4671 13,4314 0,7539 0,7546 0,9430 1,0348 1,0359 15,5 14,5 8,0 −2,5 −3,0 0,006 0,085
65-du-2B 5,4924 0,4439 10,9508 0,7530 0,7538 0,9428 1,0376 1,0389 15,5 14,5 8,0 −3,0 −4,0 0,007 0,091
80-du-2B 5,4317 0,4282 10,4705 0,7516 0,7525 0,9417 1,0397 1,0412 15,5 14,5 8,0 −3,5 −4,5 0,008 0,095
100-du-2B 5,2664 0,4032 9,6574 0,7485 0,7498 0,9393 1,0436 1,0457 15,5 14,5 8,0 −3,5 −4,5 0,008 0,104
125-du-2B 4,5307 0,3832 7,9302 0,7480 0,7495 0,9383 1,0469 1,0492 15,5 14,5 8,0 −4,0 −5,0 0,009 0,110
150-du-2B 3,8516 0,3663 6,4103 0,7456 0,7474 0,9370 1,0511 1,0539 15,5 14,5 8,0 −4,0 −5,5 0,011 0,118
200-du-2B 3,6210 0,3409 5,7753 0,7415 0,7441 0,9325 1,0571 1,0610 15,5 14,5 9,0 −4,0 −6,0 0,012 0,131
250-du-2B 3,6106 0,3181 6,6612 0,7347 0,7393 0,9137 1,0636 1,0689 16,5 14,5 11,0 −4,0 −5,5 0,013 0,146
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300-du-2B 3,1565 0,3032 5,5945 0,7310 0,7367 0,9100 1,0695 1,0753 16,5 14,5 11,0 −4,5 −6,0 0,015 0,158
350-du-2B 3,2745 0,2946 5,7723 0,7276 0,7343 0,9057 1,0727 1,0795 16,5 14,5 11,0 −4,5 −6,0 0,015 0,166
400-du-2B 3,0975 0,2830 5,3466 0,7234 0,7318 0,9008 1,0780 1,0854 16,5 14,5 11,0 −4,5 −6,5 0,016 0,177
450-du-2B 3,1049 0,2740 5,2818 0,7169 0,7272 0,8943 1,0837 1,0920 16,5 14,5 11,5 −4,5 −8,5 0,017 0,190
500-du-2B 3,2352 0,2660 5,4707 0,7101 0,7227 0,8869 1,0887 1,0995 16,5 14,5 11,5 −4,5 −9,0 0,017 0,203
600-du-2B 2,6482 0,2495 4,3557 0,7071 0,7233 0,8805 1,0979 1,1107 16,5 13,5 12,5 −6,0 −9,5 0,021 0,222
4.c) beide Rohre ungedämmt
50-uu-2B 0,5930 0,5930 1,1730 0,7724 0,7724 0,9620 1,0473 1,0473 12,5 12,5 5,0 −5,0 −5,0 0,065 0,065
65-uu-2B 0,5693 0,5693 1,0658 0,7719 0,7719 0,9620 1,0505 1,0505 12,5 12,5 5,0 −5,5 −5,5 0,068 0,068
80-uu-2B 0,5495 0,5495 0,9962 0,7738 0,7738 0,9623 1,0521 1,0521 12,5 12,5 5,0 −5,5 −5,5 0,070 0,070
100-uu-2B 0,5230 0,5230 0,8856 0,7714 0,7714 0,9618 1,0572 1,0572 12,5 12,5 5,0 −5,0 −5,0 0,076 0,076
125-uu-2B 0,4980 0,4980 0,8051 0,7718 0,7718 0,9616 1,0612 1,0612 12,0 12,0 5,0 −6,0 −6,0 0,081 0,081
150-uu-2B 0,4742 0,4742 0,7353 0,7726 0,7726 0,9613 1,0651 1,0651 12,0 12,0 5,0 −5,5 −5,5 0,085 0,085
200-uu-2B 0,4424 0,4424 0,6425 0,7708 0,7708 0,9600 1,0734 1,0734 11,5 11,5 5,0 −7,5 −7,5 0,094 0,094
250-uu-2B 0,4149 0,4149 0,5728 0,7699 0,7699 0,9587 1,0813 1,0814 11,5 11,5 5,0 −8,0 −8,0 0,103 0,103
300-uu-2B 0,3801 0,3801 0,6214 0,7723 0,7723 0,9478 1,0900 1,0900 11,5 11,5 6,0 −8,0 −8,0 0,114 0,114
350-uu-2B 0,3697 0,3697 0,5902 0,7713 0,7713 0,9468 1,0948 1,0948 11,5 11,5 6,0 −8,0 −8,0 0,119 0,119
400-uu-2B 0,3523 0,3523 0,5487 0,7723 0,7723 0,9456 1,1002 1,1002 11,0 11,0 6,0 −8,5 −8,5 0,127 0,127
450-uu-2B 0,3390 0,3390 0,5138 0,7713 0,7713 0,9440 1,1066 1,1066 11,0 11,0 6,0 −8,0 −8,0 0,135 0,135
500-uu-2B 0,3251 0,3251 0,4851 0,7725 0,7725 0,9428 1,1114 1,1114 10,5 10,5 6,0 −8,5 −8,5 0,142 0,142
600-uu-2B 0,3049 0,3049 0,4366 0,7712 0,7712 0,9400 1,1239 1,1239 10,5 10,5 6,0 −9,0 −9,0 0,158 0,158
5. Erdreich mit mittlerer Temperaturleitfähigkeit: aE = 7,3684 · 10−7 m2/s, λE = 1,4 W/(m K), verdoppelte Rohrüberdeckung H∗R
5.a) beide Rohre gedämmt
50-dd-2H 4,6970 4,6970 73,8093 0,5545 0,5545 0,8634 1,0206 1,0206 34,0 34,0 14,0 −1,0 −1,0 0,016 0,016
65-dd-2H 4,0475 4,0475 54,6945 0,5544 0,5544 0,8629 1,0242 1,0242 34,0 34,0 14,0 −1,5 −1,5 0,019 0,019
80-dd-2H 3,9610 3,9610 53,5259 0,5527 0,5527 0,8592 1,0249 1,0249 34,0 34,0 14,5 −1,5 −1,5 0,020 0,020
100-dd-2H 3,7828 3,7828 50,8048 0,5495 0,5495 0,8521 1,0264 1,0264 34,5 34,5 15,0 −1,5 −1,5 0,021 0,021
125-dd-2H 3,2528 3,2528 37,7324 0,5499 0,5499 0,8510 1,0309 1,0309 34,0 34,0 15,0 −2,0 −2,0 0,025 0,025
150-dd-2H 2,7710 2,7710 27,2353 0,5490 0,5490 0,8501 1,0368 1,0368 34,0 34,0 15,0 −2,0 −2,0 0,029 0,029
200-dd-2H 2,5776 2,5776 24,8201 0,5449 0,5449 0,8403 1,0402 1,0402 34,5 34,5 16,0 −2,5 −2,5 0,032 0,032
250-dd-2H 2,6575 2,6575 30,2234 0,5369 0,5369 0,8163 1,0399 1,0399 35,0 35,0 18,5 −2,5 −2,5 0,032 0,032
300-dd-2H 2,3278 2,3278 23,4563 0,5346 0,5345 0,8116 1,0465 1,0465 35,0 35,0 18,5 −2,5 −2,5 0,037 0,037
350-dd-2H 2,3926 2,3926 25,8575 0,5304 0,5304 0,8023 1,0457 1,0457 35,0 35,0 19,5 −2,5 −2,5 0,037 0,037
400-dd-2H 2,2578 2,2578 23,7029 0,5266 0,5266 0,7941 1,0493 1,0493 35,0 35,0 20,0 −2,5 −2,5 0,039 0,039
450-dd-2H 2,2449 2,2449 24,3854 0,5201 0,5201 0,7822 1,0507 1,0507 35,5 35,5 20,5 −2,5 −2,5 0,041 0,041
500-dd-2H 2,3150 2,3150 27,2503 0,5128 0,5128 0,7677 1,0501 1,0501 36,0 36,0 21,5 −2,5 −2,5 0,041 0,041
600-dd-2H 1,9208 1,9208 19,0393 0,5120 0,5120 0,7618 1,0617 1,0617 35,5 35,5 22,0 −3,0 −3,0 0,050 0,050
5.b) nur Vorlauf gedämmt
50-du-2H 8,8410 0,5541 8,3146 0,5934 0,5940 0,9311 1,0934 1,0949 29,0 28,5 7,5 −6,5 −7,0 0,009 0,139
65-du-2H 7,7488 0,5307 6,8533 0,5942 0,5949 0,9320 1,0988 1,1007 28,5 28,5 7,5 −7,0 −7,5 0,010 0,146
80-du-2H 7,6832 0,5144 6,6181 0,5940 0,5948 0,9314 1,1025 1,1048 28,5 28,5 7,5 −7,0 −7,5 0,010 0,152
100-du-2H 7,4538 0,4884 6,2121 0,5934 0,5945 0,9294 1,1091 1,1121 28,5 28,5 7,5 −7,0 −7,5 0,011 0,162
125-du-2H 6,4456 0,4684 5,1540 0,5945 0,5959 0,9294 1,1147 1,1182 28,5 27,5 7,5 −7,0 −7,5 0,012 0,170
150-du-2H 5,4920 0,4512 4,2209 0,5941 0,5958 0,9289 1,1215 1,1255 28,5 27,5 7,5 −7,5 −8,0 0,015 0,178
200-du-2H 5,1245 0,4246 3,8835 0,5931 0,5957 0,9249 1,1298 1,1352 28,5 27,5 8,0 −7,5 −10,0 0,016 0,193
250-du-2H 5,0890 0,3998 4,2997 0,5902 0,5943 0,9110 1,1389 1,1478 28,5 27,0 9,0 −8,5 −10,5 0,016 0,209
300-du-2H 4,4310 0,3840 3,6718 0,5890 0,5940 0,9084 1,1476 1,1586 28,5 26,5 9,0 −9,0 −11,5 0,019 0,222
350-du-2H 4,5548 0,3745 3,8320 0,5872 0,5932 0,9042 1,1510 1,1642 29,0 26,5 9,5 −9,0 −11,5 0,019 0,230
400-du-2H 4,2728 0,3619 3,6027 0,5852 0,5927 0,9000 1,1580 1,1739 29,0 26,5 10,0 −9,0 −12,0 0,020 0,242
450-du-2H 4,2290 0,3512 3,6201 0,5813 0,5904 0,8941 1,1646 1,1842 29,0 26,0 10,0 −9,0 −13,0 0,021 0,254
500-du-2H 4,3432 0,3417 3,8113 0,5769 0,5880 0,8871 1,1699 1,1939 29,5 26,0 10,0 −9,0 −13,5 0,021 0,267
600-du-2H 3,5309 0,3242 3,0812 0,5763 0,5907 0,8824 1,1815 1,2109 29,5 25,5 10,0 −9,5 −14,5 0,026 0,286
5.c) beide Rohre ungedämmt
50-uu-2H 0,8118 0,8118 0,6700 0,6129 0,6129 0,9606 1,1167 1,1167 26,0 26,0 4,0 −8,5 −8,5 0,093 0,093
65-uu-2H 0,7823 0,7823 0,6074 0,6138 0,6138 0,9615 1,1228 1,1228 25,5 25,5 4,0 −9,5 −9,5 0,097 0,097
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80-uu-2H 0,7594 0,7594 0,5660 0,6164 0,6164 0,9623 1,1263 1,1263 25,5 25,5 4,0 −9,5 −9,5 0,100 0,100
100-uu-2H 0,7252 0,7252 0,5044 0,6161 0,6161 0,9629 1,1354 1,1354 25,5 25,5 4,0 −10,5 −10,5 0,106 0,106
125-uu-2H 0,6944 0,6944 0,4591 0,6179 0,6179 0,9633 1,1428 1,1428 25,0 25,0 4,0 −10,5 −10,5 0,111 0,111
150-uu-2H 0,6651 0,6651 0,4195 0,6201 0,6201 0,9638 1,1499 1,1499 24,5 24,5 4,0 −11,0 −11,0 0,117 0,117
200-uu-2H 0,6234 0,6234 0,3687 0,6210 0,6210 0,9638 1,1629 1,1629 24,5 24,5 3,5 −11,0 −11,0 0,127 0,127
250-uu-2H 0,5875 0,5875 0,3306 0,6224 0,6224 0,9637 1,1750 1,1750 23,5 23,5 3,5 −11,5 −11,5 0,137 0,137
300-uu-2H 0,5494 0,5494 0,3469 0,6263 0,6263 0,9577 1,1878 1,1878 23,5 23,5 4,0 −13,5 −13,5 0,148 0,148
350-uu-2H 0,5347 0,5347 0,3311 0,6266 0,6266 0,9574 1,1954 1,1954 23,5 23,5 4,0 −14,0 −14,0 0,153 0,153
400-uu-2H 0,5123 0,5123 0,3089 0,6287 0,6287 0,9572 1,2056 1,2056 22,5 22,5 4,0 −14,5 −14,5 0,161 0,161
450-uu-2H 0,4936 0,4936 0,2912 0,6294 0,6294 0,9567 1,2170 1,2171 22,5 22,5 4,0 −15,5 −15,5 0,170 0,170
500-uu-2H 0,4755 0,4755 0,2760 0,6315 0,6315 0,9564 1,2268 1,2268 22,5 22,5 4,0 −15,5 −15,5 0,178 0,178
600-uu-2H 0,4466 0,4466 0,2511 0,6327 0,6327 0,9554 1,2488 1,2488 22,0 22,0 4,0 −17,0 −17,0 0,194 0,194
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C.1 Pfropfenteilung
Wenn die Pfropfentemperatur erst am Rohraustritt unter Berücksichtigung der bis dahin auf-
summierten Wärmemenge QPfr,Diss,i und der Zeit ∆τPfr,i in Bewegung aktualisiert wird (siehe
S. 90), müssen diese beiden Werte bei der Teilung eines Pfropfens sinnvoll auf beide neuen
Teilpfropfen aufgeteilt werden.
Für einen Pfropfen i, der in zwei Teilpfropfen1 j und k zerlegt werden soll, gilt
lPfr,i = lPfr, j + lPfr,k (C.1)
QPfr,Diss,i = QPfr,Diss, j +QPfr,Diss,k (C.2)
∆pR
pi
4
d2R,i
lbew,i
lR
lPfr,i =∆pR
pi
4
d2R,i
lbew, j
lR
lPfr, j +∆pR
pi
4
d2R,i
lbew,k
lR
lPfr,k. (C.3)
Die von den Pfropfen im Rohr zurückgelegten Längen lbew sind miteinander verknüpft über
lbew,i = 0,5
 
lbew, j − 0,5 lPfr, j + lbew,k + 0,5 lPfr,k

. (C.4)
Aus Gleichungen (C.1) bis (C.4) folgt
QPfr,Diss, j
QPfr,Diss,i
=
lPfr, j

lbew,i + 0,5
 
lPfr, j − lPfr,i

lPfr,i lbew,i
. (C.5)
Für die Zeit in Bewegung ergibt sich mit
∆τPfr,i =
lbew,i
w
, ∆τPfr, j =
lbew, j
w
, ∆τPfr,k =
lbew,k
w
(C.6)
sowie den Gleichungen (C.1) und (C.4)
∆τPfr, j =

1+
lPfr, j − lPfr,i
2 lbew,i

∆τPfr,i , (C.7)
∆τPfr,k =∆τPfr, j +
lPfr,i
2 lbew,i
∆τPfr,i . (C.8)
C.2 Programmtechnische Umsetzung
Die Abbildungen C.1 bis C.4 fassen den Ablauf des in Matlab umgesetzten ISENA-Programms
zusammen.
1Festlegung: Der Teilpfropfen j ist der Nachfolger des Pfropfens k.
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Eingangsdaten einlesen
Netzbeschreibung erstellen (siehe Abb. C.2)
Initialisierung (z. B. Pfropfen erzeugen)
stationären Startzustand ermitteln
für zu simulierende Zeit
aktuelle Randbedingungen bestimmen (z. B. Außentemperatur)
Abnehmereinstellungen anpassen (s. Abschn. 3.3.1)
Bypass- und Pumpenvorgaben aktualisieren (Abschn. 3.3.4, 3.3.5)
Statusvektoren Baktiv, Raktiv aktualisieren (Abschn. 3.4.1)
Hydraulikberechnung (siehe Abb. C.3)
Pumpendaten berechnen (Abschn. 3.3.4)
Rücklaufabnehmer einbeziehen (Abschn. 3.3.6)
thermische Berechnung (siehe Abb. C.4)
Zeit weiterzählen
Ergebnisse ausgeben
Abbildung C.1: Ablauf des ISENA-Hauptprogramms
Netzdefinition, Rohrklassen und Regelungsvorgaben einlesen
Knoten-Kanten-Inzidenzmatrix A erzeugen (s. Abschn. 2.4.1)
Komponenteneigenschaften in Struktur speichern
Maschen-Kanten-Inzidenzmatrix B erzeugen (Abschn. 2.4.1)
Kanten-Regelungspfad-Matrix R erzeugen (Abschn. A.1)
konstanten rechten Teil der Jacobimatrix J erzeugen (Abschn. A.1)
Abbildung C.2: Ablauf des Netzimports
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solange Abbruchkriterium " nicht erreicht (s. Gl. 3.57)
für alle Komponenten
aktuelle Druckdifferenz2 berechnen (Abschn. 3.4.1)
akt. Ableitung der Druckdifferenz berechnen (Abschn. 3.4.1)
Fehlervektor F berechnen (Gl. 3.53)
Jacobimatrix J berechnen (Abschn. 3.4.1)
neue Sehnenmassenströme und Reglerdifferenzdrücke berechnen (Gl. 3.52)
Massenströme, Strömungsgeschwindigkeiten und Druckdifferenzen für alle Kom-
ponenten berechnen
Abbildung C.3: Ablauf der Hydraulikberechnung
für alle Pfropfen i
solange Restzeit bis zum Ende des Zeitschrittes > 0
aktuelle Pfropfenlänge berechnen (Gl. 3.58)
Pfropfen durch aktuelle Komponente bewegen und dabei Eigen-
schaften aktualisieren
ggf. Pfropfen an nächste Komponente übergeben
Restzeit aktualisieren
Pfropfen im gleichen Querschnitt vermischen (s. Abschn. 3.4.2)
benachbarte Pfropfen zusammenfassen (Abschn. 3.4.2)
Rohrmitteltemperaturen berechnen (Gl. 3.25)
Abbildung C.4: Ablauf der thermischen Berechnung
2Zur iterativen Bestimmung der Rohrreibungszahl ξ mit der Colebrook-White-Gleichung (2.9) wird ein effizienter
von Clamond [150] veröffentlichter Algorithmus verwendet.
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C.3 Rohrklassen
Tabelle C.1 fasst die geometrischen Maße der in dieser Arbeit verwendeten Rohrklassen für
unterschiedliche Varianten zusammen:
• Rohrnennweiten DN 50 bis DN 600 (unterirdische Rohrpaare) bzw. DN 20 bis DN 250 (im
Gebäude verlegte Rohrpaare),
• verschiedene Ausführungen der Wärmedämmung:
– beide Rohre gedämmt (Kennung „dd“ in Rohrklassenbezeichnung),
– nur Vorlauf gedämmt („du“),
– beide Rohre ungedämmt („uu“),
• unterschiedliche Rohrabstände BR und Verlegetiefen HR :
– Standardwerte (Kennung „st“),
– verdoppelter Rohrzwischenraum B∗R („2B“),
– verdoppelte Überdeckung H∗R („2H“).
Die Geometrieparameter resultieren aus folgenden Vorgaben und Annahmen:
• Innendurchmesser dR,i des Mediumrohres: Werte für Kunststoffmantelrohre (KMR) lt.
AGFW-Arbeitsblatt FW 401 Teil 3 [48],
• Außendurchmesser dR des Rohres: Summe aus Außendurchmesser des Mediumrohres
und zweifachem Wert der Dämmdicke (beide Werte nach AGFW FW 401-3; die Wandstärke
des Mantelrohres wird vereinfachend dem Erdreich zugeschlagen),
• Dämmdicke sD: Mindestwerte für KMR nach AGFW FW 401-3,
• Rohrabstand BR: Summe aus 0,5 dR,VL, 0,5 dR,RL und dem Rohrzwischenraum B
∗
R, für den
als Standardwert der Mindestwert3 nach AGFW FW 401-12 [48] festgelegt wurde:
B∗R =
¨
200mm für dR ≤ 315 mm,
250mm für dR ≥ 400 mm,
• Verlegetiefe HR: Summe aus dem Maximum von 0,5 dR,VL und 0,5 dR,RL und der Über-
deckung H∗R, für die als Standardwert H∗R = 0,8 m angenommen wurde (Mindestwert bei
Straßen laut AGFW FW 401-9 [48]).
Tabelle C.1: Rohrklassen
Rohrklasse Nennweite dR,i,VL dR,VL sD,VL dR,i,RL dR,RL sD,RL BR HR
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1. Unterirdisches Rohrpaar, Standardwerte für Rohrzwischenraum B∗R und Überdeckung H∗R
1.a) beide Rohre gedämmt
50-dd-st DN 50 54,5 118,3 29 54,5 118,3 29 325 860
65-dd-st DN 65 70,3 134,1 29 70,3 134,1 29 340 870
80-dd-st DN 80 82,5 154,9 33 82,5 154,9 33 360 880
100-dd-st DN 100 107,1 194,3 40 107,1 194,3 40 400 900
125-dd-st DN 125 132,5 217,7 39 132,5 217,7 39 425 910
150-dd-st DN 150 160,3 242,3 37 160,3 242,3 37 450 930
200-dd-st DN 200 210,1 307,1 44 210,1 307,1 44 515 960
3Annahme: Zwischenraum muss betreten werden können.
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Rohrklasse Nennweite dR,i,VL dR,VL sD,VL dR,i,RL dR,RL sD,RL BR HR
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
250-dd-st DN 250 263,0 391,0 59 263,0 391,0 59 650 1000
300-dd-st DN 300 312,7 439,9 58 312,7 439,9 58 700 1030
350-dd-st DN 350 344,4 489,6 67 344,4 489,6 67 750 1050
400-dd-st DN 400 393,8 548,4 71 393,8 548,4 71 810 1080
450-dd-st DN 450 444,4 617,0 80 444,4 617,0 80 880 1120
500-dd-st DN 500 495,4 696,0 94 495,4 696,0 94 960 1160
600-dd-st DN 600 595,8 784,0 87 595,8 784,0 87 1050 1200
1.b) nur Vorlauf gedämmt
50-du-st DN 50 54,5 118,3 29 54,5 60,3 0 293 860
65-du-st DN 65 70,3 134,1 29 70,3 76,1 0 308 870
80-du-st DN 80 82,5 154,9 33 82,5 88,9 0 324 880
100-du-st DN 100 107,1 194,3 40 107,1 114,3 0 357 900
125-du-st DN 125 132,5 217,7 39 132,5 139,7 0 382 910
150-du-st DN 150 160,3 242,3 37 160,3 168,3 0 409 930
200-du-st DN 200 210,1 307,1 44 210,1 219,1 0 467 960
250-du-st DN 250 263,0 391,0 59 263,0 273,0 0 587 1000
300-du-st DN 300 312,7 439,9 58 312,7 323,9 0 637 1030
350-du-st DN 350 344,4 489,6 67 344,4 355,6 0 678 1050
400-du-st DN 400 393,8 548,4 71 393,8 406,4 0 733 1080
450-du-st DN 450 444,4 617,0 80 444,4 457,0 0 794 1120
500-du-st DN 500 495,4 696,0 94 495,4 508,0 0 859 1160
600-du-st DN 600 595,8 784,0 87 595,8 610,0 0 955 1200
1.c) beide Rohre ungedämmt
50-uu-st DN 50 54,5 60,3 0 54,5 60,3 0 260 830
65-uu-st DN 65 70,3 76,1 0 70,3 76,1 0 276 840
80-uu-st DN 80 82,5 88,9 0 82,5 88,9 0 289 840
100-uu-st DN 100 107,1 114,3 0 107,1 114,3 0 314 860
125-uu-st DN 125 132,5 139,7 0 132,5 139,7 0 340 870
150-uu-st DN 150 160,3 168,3 0 160,3 168,3 0 368 880
200-uu-st DN 200 210,1 219,1 0 210,1 219,1 0 419 910
250-uu-st DN 250 263,0 273,0 0 263,0 273,0 0 473 940
300-uu-st DN 300 312,7 323,9 0 312,7 323,9 0 574 960
350-uu-st DN 350 344,4 355,6 0 344,4 355,6 0 606 980
400-uu-st DN 400 393,8 406,4 0 393,8 406,4 0 656 1000
450-uu-st DN 450 444,4 457,0 0 444,4 457,0 0 707 1030
500-uu-st DN 500 495,4 508,0 0 495,4 508,0 0 758 1050
600-uu-st DN 600 595,8 610,0 0 595,8 610,0 0 860 1110
2. Unterirdisches Rohrpaar, verdoppelter Rohrzwischenraum B∗R, Standardwert für Überdeckung H∗R
2.a) beide Rohre gedämmt
50-dd-2B DN 50 54,5 118,3 29 54,5 118,3 29 525 860
65-dd-2B DN 65 70,3 134,1 29 70,3 134,1 29 540 870
80-dd-2B DN 80 82,5 154,9 33 82,5 154,9 33 560 880
100-dd-2B DN 100 107,1 194,3 40 107,1 194,3 40 600 900
125-dd-2B DN 125 132,5 217,7 39 132,5 217,7 39 625 910
150-dd-2B DN 150 160,3 242,3 37 160,3 242,3 37 650 930
200-dd-2B DN 200 210,1 307,1 44 210,1 307,1 44 715 960
250-dd-2B DN 250 263,0 391,0 59 263,0 391,0 59 900 1000
300-dd-2B DN 300 312,7 439,9 58 312,7 439,9 58 950 1030
350-dd-2B DN 350 344,4 489,6 67 344,4 489,6 67 1000 1050
400-dd-2B DN 400 393,8 548,4 71 393,8 548,4 71 1060 1080
450-dd-2B DN 450 444,4 617,0 80 444,4 617,0 80 1130 1120
500-dd-2B DN 500 495,4 696,0 94 495,4 696,0 94 1210 1160
600-dd-2B DN 600 595,8 784,0 87 595,8 784,0 87 1300 1200
2.b) nur Vorlauf gedämmt
50-du-2B DN 50 54,5 118,3 29 54,5 60,3 0 493 860
65-du-2B DN 65 70,3 134,1 29 70,3 76,1 0 508 870
80-du-2B DN 80 82,5 154,9 33 82,5 88,9 0 524 880
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Rohrklasse Nennweite dR,i,VL dR,VL sD,VL dR,i,RL dR,RL sD,RL BR HR
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
100-du-2B DN 100 107,1 194,3 40 107,1 114,3 0 557 900
125-du-2B DN 125 132,5 217,7 39 132,5 139,7 0 582 910
150-du-2B DN 150 160,3 242,3 37 160,3 168,3 0 609 930
200-du-2B DN 200 210,1 307,1 44 210,1 219,1 0 667 960
250-du-2B DN 250 263,0 391,0 59 263,0 273,0 0 837 1000
300-du-2B DN 300 312,7 439,9 58 312,7 323,9 0 887 1030
350-du-2B DN 350 344,4 489,6 67 344,4 355,6 0 928 1050
400-du-2B DN 400 393,8 548,4 71 393,8 406,4 0 983 1080
450-du-2B DN 450 444,4 617,0 80 444,4 457,0 0 1044 1120
500-du-2B DN 500 495,4 696,0 94 495,4 508,0 0 1109 1160
600-du-2B DN 600 595,8 784,0 87 595,8 610,0 0 1205 1200
2.c) beide Rohre ungedämmt
50-uu-2B DN 50 54,5 60,3 0 54,5 60,3 0 460 830
65-uu-2B DN 65 70,3 76,1 0 70,3 76,1 0 476 840
80-uu-2B DN 80 82,5 88,9 0 82,5 88,9 0 489 840
100-uu-2B DN 100 107,1 114,3 0 107,1 114,3 0 514 860
125-uu-2B DN 125 132,5 139,7 0 132,5 139,7 0 540 870
150-uu-2B DN 150 160,3 168,3 0 160,3 168,3 0 568 880
200-uu-2B DN 200 210,1 219,1 0 210,1 219,1 0 619 910
250-uu-2B DN 250 263,0 273,0 0 263,0 273,0 0 673 940
300-uu-2B DN 300 312,7 323,9 0 312,7 323,9 0 824 960
350-uu-2B DN 350 344,4 355,6 0 344,4 355,6 0 856 980
400-uu-2B DN 400 393,8 406,4 0 393,8 406,4 0 906 1000
450-uu-2B DN 450 444,4 457,0 0 444,4 457,0 0 957 1030
500-uu-2B DN 500 495,4 508,0 0 495,4 508,0 0 1008 1050
600-uu-2B DN 600 595,8 610,0 0 595,8 610,0 0 1110 1110
3. Unterirdisches Rohrpaar, Standardwert für Rohrzwischenraum B∗R, verdoppelte Überdeckung H∗R
3.a) beide Rohre gedämmt
50-dd-2H DN 50 54,5 118,3 29 54,5 118,3 29 325 1660
65-dd-2H DN 65 70,3 134,1 29 70,3 134,1 29 340 1670
80-dd-2H DN 80 82,5 154,9 33 82,5 154,9 33 360 1680
100-dd-2H DN 100 107,1 194,3 40 107,1 194,3 40 400 1700
125-dd-2H DN 125 132,5 217,7 39 132,5 217,7 39 425 1710
150-dd-2H DN 150 160,3 242,3 37 160,3 242,3 37 450 1730
200-dd-2H DN 200 210,1 307,1 44 210,1 307,1 44 515 1760
250-dd-2H DN 250 263,0 391,0 59 263,0 391,0 59 650 1800
300-dd-2H DN 300 312,7 439,9 58 312,7 439,9 58 700 1830
350-dd-2H DN 350 344,4 489,6 67 344,4 489,6 67 750 1850
400-dd-2H DN 400 393,8 548,4 71 393,8 548,4 71 810 1880
450-dd-2H DN 450 444,4 617,0 80 444,4 617,0 80 880 1920
500-dd-2H DN 500 495,4 696,0 94 495,4 696,0 94 960 1960
600-dd-2H DN 600 595,8 784,0 87 595,8 784,0 87 1050 2000
3.b) nur Vorlauf gedämmt
50-du-2H DN 50 54,5 118,3 29 54,5 60,3 0 293 1660
65-du-2H DN 65 70,3 134,1 29 70,3 76,1 0 308 1670
80-du-2H DN 80 82,5 154,9 33 82,5 88,9 0 324 1680
100-du-2H DN 100 107,1 194,3 40 107,1 114,3 0 357 1700
125-du-2H DN 125 132,5 217,7 39 132,5 139,7 0 382 1710
150-du-2H DN 150 160,3 242,3 37 160,3 168,3 0 409 1730
200-du-2H DN 200 210,1 307,1 44 210,1 219,1 0 467 1760
250-du-2H DN 250 263,0 391,0 59 263,0 273,0 0 587 1800
300-du-2H DN 300 312,7 439,9 58 312,7 323,9 0 637 1830
350-du-2H DN 350 344,4 489,6 67 344,4 355,6 0 678 1850
400-du-2H DN 400 393,8 548,4 71 393,8 406,4 0 733 1880
450-du-2H DN 450 444,4 617,0 80 444,4 457,0 0 794 1920
500-du-2H DN 500 495,4 696,0 94 495,4 508,0 0 859 1960
600-du-2H DN 600 595,8 784,0 87 595,8 610,0 0 955 2000
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C.4 Stoffdaten
Rohrklasse Nennweite dR,i,VL dR,VL sD,VL dR,i,RL dR,RL sD,RL BR HR
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3.c) beide Rohre ungedämmt
50-uu-2H DN 50 54,5 60,3 0 54,5 60,3 0 260 1630
65-uu-2H DN 65 70,3 76,1 0 70,3 76,1 0 276 1640
80-uu-2H DN 80 82,5 88,9 0 82,5 88,9 0 289 1640
100-uu-2H DN 100 107,1 114,3 0 107,1 114,3 0 314 1660
125-uu-2H DN 125 132,5 139,7 0 132,5 139,7 0 340 1670
150-uu-2H DN 150 160,3 168,3 0 160,3 168,3 0 368 1680
200-uu-2H DN 200 210,1 219,1 0 210,1 219,1 0 419 1710
250-uu-2H DN 250 263,0 273,0 0 263,0 273,0 0 473 1740
300-uu-2H DN 300 312,7 323,9 0 312,7 323,9 0 574 1760
350-uu-2H DN 350 344,4 355,6 0 344,4 355,6 0 606 1780
400-uu-2H DN 400 393,8 406,4 0 393,8 406,4 0 656 1800
450-uu-2H DN 450 444,4 457,0 0 444,4 457,0 0 707 1830
500-uu-2H DN 500 495,4 508,0 0 495,4 508,0 0 758 1850
600-uu-2H DN 600 595,8 610,0 0 595,8 610,0 0 860 1910
4. Im Gebäude verlegtes Rohrpaar, Annahme adiabater Rohrwände
20-in-ad DN 20 21,6 1,3 29 21,6 1,3 29 - -
50-in-ad DN 50 54,5 118,3 29 54,5 118,3 29 - -
65-in-ad DN 65 70,3 134,1 29 70,3 134,1 29 - -
80-in-ad DN 80 82,5 154,9 33 82,5 154,9 33 - -
100-in-ad DN 100 107,1 194,3 40 107,1 194,3 40 - -
125-in-ad DN 125 132,5 217,7 39 132,5 217,7 39 - -
150-in-ad DN 150 160,3 242,3 37 160,3 242,3 37 - -
200-in-ad DN 200 210,1 307,1 44 210,1 307,1 44 - -
250-in-ad DN 250 263,0 391,0 59 263,0 391,0 59 - -
C.4 Stoffdaten
Tabelle C.2 fasst die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Stoffdaten zusammen.
Tabelle C.2: Stoffdaten [64,79,149]
Stoff % [kg/m3] c [J/(kg K)] λ [W/(m K)]
Wasser 999,7 4190 -
Rohrdämmstoff - - 0,027
Erdreich, niedrige Temperaturleitfähigkeit 800 2688 0,4
Erdreich, mittlere Temperaturleitfähigkeit 2000 950 1,4
Erdreich, hohe Temperaturleitfähigkeit 2150 558 5,4
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